'VV'l t ) - ^ ^ Ji 



» ^ 



Digitized by Google 



r-Ti 




Digitized by Google 



STUDIO 



SULLE MACUEllTE 

DIETBO L*ESPCaUE!IIZiV ED IL RAGIONAllEIIITO 



Digitized by Google 



Digitized by Google 



STUDIO 



DIETRO L* ESPERIEUZA ED IL RAGIOIVABIEIITO 

D I 

L. IL P. COSTB 

GAPITABro DI AimaUERIA BD ANTICO ALLIEVO 
. DELLA SCUOLA POLITECNICA 

TBAOCZIOKE DAL FRANCESE 

DI 

GIUSEPPE MARTINES 





n ne bnl rìco «dmeltre (fue ee qui al 
•▼oué par U raiioii et co£rmó par rct* 
perieooe . 

DtSCAATn 



IV A P o L I 

DALLA TIPOORATIA DEL GALLO 

Largo S. Demetrio N' /. 

J 858 . 



Digitized by Googl 




Digitized by Google 



A SUA EGGELLENZA 
IL SIGNOR MARCHESE 
D. GlO^ATSISl ly 

Seghetario di Stato di S. M. , Ministro delle Finanze e degli 

AFFARI ECCLESUSTia ; GRAN CROCE DEGLI ORDINI COSTANTINIANO , 
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Eccellenza 



T A EicoRAGCiAMENTO cbc 1’ E. V. si c (legnala accordai mi on- 
de pubblicare una mia versione dell’ opera del Capilano Coslc intor- 
no allo studio delle macebine, utilissima agl’ ingegneri; e la mia con- 
dizione di Alunno della Scuola di Applicazione di Acqua e Strade 
die tanto lustro ed incrcmeiilo sotto la di Lei dipendenza riceve , 
m’ impongono altamente il gratissimo dovere di dedicarle un si te- 



Digitized by Google 







nuc lavoro ; il quale se T E. V. vorrà benignamente accogliere e 
compatire, costituirà per me la maggiore c In più lusinghiera ri* 
compensa. 

Si degni r E. Y. con questa occasione aggradire .in uno 1' at< 
testato del profondo ossequio c della viva riconoscenza con cui ù l’ o- 
nore di rassegnarmi 

Di Vostra Eccellenza 



Cmilisstmo Dnx>tùstmo OùòHg^ittssìmo &‘rt>o 
Giuseppe Martinls 
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PREF AZIOIVE 



V 



DELL* AUTORE 



L Colonnello Evain Direttore dell’artiglieria a Metz volendo favori- 
re ristruziiHie degli uffiziali sotto i suol ordini, facendola ridondare a 
vantaggio del governo, incaricò l’ anno scorso una commissione conr- 
posta del capitano di artighierìa Maynard, di Munier, e me, atEn di pre- 
sentargli un progetto di miglioramento per le usine dell’ arsenale di 
Metz. Dopo aver meditato accuratamente sulla teoria delle macchine , 
la commissioQe fece una serie di esperienze che sono per la maggior 
parte quelle che oggi diamo alla luce. 

Dobbiamo nngraziare prima d'ogni altro il Tenente Colonnello 
Guidonnet, sotto Direttore dell’arsenale a Metz per averci facilitato nella 
continuazione delle nostre ricerche; non che i nostri colleglli Maynard 
e Munier i quali ci àn permesso di prevalerci delle spcrienze che uni- 
tamente ablùamo fatte, ed aiutato spesso dai loro lumi e consigli. 

L’amore del pubblico bene ed il dovere imposto ad ogni per- 
sona di comunicare il frutto delle sue veglie e delle sue meditazio- 
ni, quante volte possano essere utili ai progressi ed all'istruzione del- 
la società, sono stale le sole ragioni che ci anno impegnato a scri- 
vere; e queste sono pure le sole che ci fanno determinare oggi a 
cimentare la nostra tranquillità, provocando delle discussioni sulla teo- 
ria delle macchine : soggetto importantissimo trattato già molte vol- 
te da persone di sommo merito, ma eh’ è in qualche punto non e- 
sattamente risoluto, e lascia molto a desiderare. La faciilà che i gran- 
di ingegni posseggono per coordinare le loro idee , e presentare colla 
massima coiarezza e la più conducente le ipotesi da l(»o immaginate o 
adottate, impedisce loro sovente di bene esaminare le basi del loro e<M- 
do e di verificare attentamente se sono conformi alle regole di una 
sana logica. Qualche volta considerano il frutto delle loro meditazio- 
ni come opera della natura , e dimenticano spesso che nelle scienze; 
Il ne faut rien admettre que ce qui est avoué par la raison et 
confirmé par l’ experience: fam(»a regola di Descartes che detroniz- 
zando il p^ipatismo à segnata una novella era nell’ istoria dell’ u- 
mano sapere ed é divenuta il fondamento di tutte le nostre conoscenze. 
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Queslo rimprovero è stato meritato sopra tutto dai matematici. H 
lodevolissimo desiderio di sottomettere al calcolo ogni forza ed ogni 
oggetto della natura; e la brama di far brillare il loro talento e la 
loro abilità nel maneggiare tulle le parti e tutti gli spedienti dell’a* 
nalisi, spesso impediscon loro di badare attentamente alle ipotesi sul- 
le quali si fondano per mettere i problemi in equazione, e per deter- 
minare le costanti; e spesse fìate sagriflcano alcune circostanze ed al- 
cuni particolari clic, contro le loro opinioni, sono importantissimi e non 
possono esser negletti. E’ d'uopo confessare che la maggior parte de- 
gli uomini ed in particolare i giovani si lasciano sedurre ed abbaglia- 
re dallapparenle vigore che mostra una voluminosa memoria ed una 
lunga serie di calcoli prestando ciecamente fede a quanto si dice sen- 
za cmarsi di esaminarli da sè stessi . Gl' industriali sia perchè non pos- 
seggono le necessarie conoscenze per applicare le formolo dei teoristi, 
sia perchè non ne anno il tempo e la velocità, sia perchè Anno ricono- 
sciuto delle notabili dilTcrenze tra i principi dedotti dalle formole e 
quei concbiusi dall’ esperienza , gl’ industriali, io dico, risguardano di- 
sgraziatamente la teoria come mera curiosità, la quale conduce nella 
pratica a grandi errori. Eglino preferiscono andare alla cieca o servir- 
si di qualche regola die si sono formata colla pratica . Se da una 

K e le persone istruite devono cercare di dissuadere grindustriali delle 
ingiuste prevenzioni contro la teoria; dall’ altra i teoristi devono 
consultare più spesso 1’ ospcrienza, la ragione ed i principi di una sa- 
na logica ; devono sagrificarc l'ambizione di mostrare la loro superio- 
rità in sormontare tutte le difficoltà dell’ analisi, al desiderio di ren- 
dersi accessibili ad ogni persona, c di presentare dei melodi prati- 
ci colla massima semplicità ; devono confessare la loro ignoranza, quan- 
do sono arrestati da insormontabili difficoltà, piuttosto che oercare di 
dare delle spiegazioni con molla leggerezza; devono infine esporre tut- 
te le ragioni favorevoli o contrarie, e pubblicare i gradi di proba- 
bilità che meritano le esperienze e la teoria. 

Questi principi ci ànno costantemente guidato nel nostro lavo- 
ro il quale tratta in gran parto la quistione dell’ attrito : soggetto di 
'cui da lungo tempo si è riconosciuta l' importanza , poiché vi sono 
delle macellino che utilizzano nelle manovre soltanto il terzo o il 
quarto della potenza motrice , e anche in certe macchine come quel- 
la di Marlìj ( i ) questo rapporto è mollo minore ed è appena un cin- 

(i) L' iiuloro qui non intende parlare dell'antica macchina di Mariy inventala da 
ftanneqoin , ed eseguita nel 1682, la crii dcserizioiic si trova nel tomo II dell' jtrcliilpl- 
([ira idraulica di Dolidor 0 nell’ Enciclopedia metodica, alla parola Maccìune idraulicM', ma 
di ijuclla a vapore che non ha gnari vi si suslitni , la (|iialc innaha l' acqua a Soo piedi 
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quantesìmo. Per assicurarci dei gradi di esattezza dcHc nostre espe- 
rienze le abbiamo ripetute e ci siam convinti che la teoria dell' at- 
trito ricevuta sin qui , era erronea in più punti, e peccava soprat- 
tutto in questo ebe la forza consumata dal solTregamento -variava nella 
ragione della semplice velocità e non del quadralo di essa. 

Borda dando la vera teoria delle ruote a pale diceva bene che 
quella di Parent era falsa ; ma le sue nozioni sono sì poco chia- 
re e si poco concludenti che Navier nel suo commento a Belidor 
pretende doversi servire di quella di Borda nel caso di una ruo- 
ta a pale che si muova in una gora o canale, e di quella di Pa- 
rent nel caso di una ruota a pale mossa in un fluido mdcflnito; 
e per quest’ ultima distinzione noi ci siamo impegnati di presenta- 
re la formola di Borda sotto un nuovo punto di vista , il quale 
fa chiaramente vedere che essa à luogo egualmente in entrambi i 
casi ed in altro non consiste la differenza che nel modo di valu- 
tare la forza motrice spesa. 

L’ istrumento conosciuto sotto il nome di freno di Prony che 
serve a fare degli esperimenti sulla forza dei motori è molto re- 
cente ed è stato sin oggi poco usato ; abbiamo creduto rcmb’re un 
servigio indicando il modo con cui doveva impiegarsi per istituire le e- 
sperienze ; e dando in seguito un metodo di rettificazione e di 
sostituzioni successive , per trovar non solo la forza direttamente in- 
dicata dal freno , ma pure la totalità della forza trasmessa al ricevi- 
tore, pezzo cui si trasmette immediatamente la forza dall' agente motore, 
il quale comprende quella consumata dal soffregamenlo di esso. Ab- 
biamo accompagnato anche il metodo relativo all' uso del freno con 
molli altri che possono essere utili per istituire dei saggi sulle di- 
verse ruote a pale che possonsi rinvenire nelle usine. Le esperienze 
che diamo inseguito sul molino da sega stabilito nell’ Arsenale di Metz, 
appoggiano le nostre considerazioni precedenti , e ci han data V oc- 
casione di riassumere parecchi dati generali su tali mulini c sulla 
segatura, i quali possono essere utili a coloro che dirigono di simili 
macchine. > 

Abbiam fatto fine al nostro opuscolo colla determinazione della 
velocità della ruota che dà il massimo di forza utilizzata dal lavo- 
ro . Se la forza spesa dal soffregamento crescesse come la semplice 
velocità al pari della forza consumata dal lavoro , e che la mac- 
china non soffrisse alcuna scossa capace di farle perdere una sensi- 

di altem sopra nna longhczza di 3o*o piedi, e dà per efietto alile la metà delle forze 
motrice. 
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bile forza vira , la velocità che darebbe il massimo di forza utilizza- 
ta dalla manovra sarebbe quella che dà il massimo di forza utilizzata 
dal pezzo a cui è trasmessa la forza del motore ; ma siccome la for- 
za spesa dal soffrcgamento cresce secondo il quadrato della velocità, 
mentre quella utilizzata dal lavoro non aumenta che come la semplice 
velocità; cosi quella della ruota che darà il massimo di forza utiliz- 
zata dalla manovra, sarà minore di quella determinata dal massimo^ e 
di tanto minore quanto la forza spesa dal soffregamento aumenterà 
relativamente a quella consumata dal lavoro. Non abbiamo fatto u- 
so di tutti i mezzi dell’ analisi per risolvere tal quistione, ed abbia- 
mo preferito un metodo semplicissimo,' ma cbe può esser messo facil- 
mente in pratica da chiunque conosca i princi{d delle matematiche , 
ciò che basta per indicare la strada da seguire nelle analoghe qtd- 
stioni. Per la qual cosa abbiamo sempre cercalo di mettere alla por- 
tala di tutti i- nostri lettori , e dare a tutte le persone impegnate nel- 
r industria , i mezzi di risolvere coi principi elementari delle mate- 
matiche , le diverse quistioni che potranno proporsi sol soggetto trat- 
tato in questo opuscolo. 

Se ci siamo permessi di citare alcune persone in preferenza 
di altre, non 1' abbiamo fatto per motivo di gelosia od odio perscma- 
le, ma a causa della meritata stima che loro professiamo e della 
giusta celebrità che il pubblico ha loro decretala. Agendo in tal gui- 
sa abbiamo cercato di evitare il rimprovero che ci avrebbero potuto di- 
rigere , di non far cadere cioè la nostra critica che sopra gli au- 
tori poco conosciuti , e eh’ erano di già per conseguenza valutati se- 
condo il giusto lor valore. 
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Ili TRADUTTORE 



]\^ OS è da rirocare in dubbio che molle grandi scoTertc sicno siale 
figlie del caso, ma non polrà allronde negarsi che per la maggior 
parte di esse andiamo debitori ad uomini ’^sommi, i quali vi sono rie- 
sciti per la grande perseveranxa nelle loro investigazioni. Il caso, di- 
ciamolo , fece conoscere i meravigliosi effetti del vapore ; ma qua- 
li vantaggi se ne sarebbero ricavati senza le lunghe meditazioni ed 
i reiterati saggi di fVatt guidalo dalle profonde conoscenze di mec- 
canica e chimica? Arkwright impiegò parecchi anni nell invenzione 
e perfezionamento della sua filanda, e solamente il perseverante stu- 
dio e r esperienza gli fecero conoscere gli efietti che producevano le 
diverse parli del suo apparato. 

Dopo lunga sequela di sperienze Eduardo HouHtrd perfezionò 
con molta economìa il magistero del raffinamento dello zucchero. E 
senza timore andiamo cercando pei visceri della terra i nascosti te- 
sori, impiegando la lampada di sicurezza da Davy con molto acume 
d’ingegno e ripetuti saggi inventata. 

Senza citare altri esempi possiamo conchhidere, che il caso e gli 
nomini ànno operato a vicenda nelle grandi scoperte, con una diffe- 
renza però che il primo soventi volte le addita, diciam cosi, nelle te- 
nebre dell’ignoranza, mentre gli uomini dissipandone il buio colla fiac- 
cola della scienza, le tolgono di là ove il caso appena le mostra. 

Contentiamoci quindi di osservare c meditare, poiché le osserva- 
zioni ci rilevano alcuni fatti ai quali applicando le matematiche dia- 
mo loro quella certezza propria delle scienze esalto, e meditando squar- 
ciamo il misterioso velo e spieghiamo con prontezza anche ciò che a 
prima giunta ne sembra un paradosso. 

Tutti gli uomini risentono un' diletto neirapprundere e rimango- 
no soddisfatti quando vengono in cognizione di qualche cosa. Ed in 
vero presentandosi ai nostri sguardi una macchina qualunque , noq 
nasce subito in noi un desiderio di sapere in che maniera operi ed 
9 qual uso si possa addire? Per lo che quei libri che insegnano in 
una maniera generale l'uso e gli effetti delle macchine non dovreb- 
bero solo esser letti da ecdoro che sì addicono all' industria e mani- 
fatture, ma da chiunque ancora ami la società, la civilizzazione, la 
coltura. 
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Vediamo spesso delle persone ricche che amano restare in una 
ignoranza completa dei principi e dei progressi industriali che forse 
sono stati l origine della loro fortuna, e alle quali non manca tempo di- 
sponibile onde addentrarsi in uno studio tanto interessante ed istrut- 
tivo, nell’ esame cioè delle fabbriche del proprio paese che contengo- 
no in sé stesse un mezzo fecondo di apprendere, cotanto negletto da 
questa classe di gente. 

L’operetta di cui sottomettiamo al pubblico la traduzione tratta 
principabueote la quistionc dell’ attrito che à indotto in errore i più 
celebri matematici e dal N. A. con molto ingegno maneggiata. Qui- 
stione ch’è oggi di una grande importanza e non poteva esser meglio 
studiata che in Francia in mezzo agli esempi di ogni sorta che pre- 
senta il suo vasto sistema di macchine , ed in altri consimili paesi. 

La lettura di un’ opera tanto interessante ci à fatto pensare che 
la versione potesse tornar utile a coloro che si occupano di economia 
industriale e particolarmente nel nstro paese ove scorgesi tuttodì mol- 
tiplicarsi il numero delle società speculatrici, ed ove la lettura di tai 
libri sembra essere stata sin qui trascurata non per colpa, ma per es- 
ser quelli poco diffusi in Italia; mentre pochissimi se ne sono scritti, 
perocché i dotti si occupano più volentieri di astrazioni che d’indu- 
striali discipline. 

Possa una generosa gara spronarli alla compilazione di quei li- 
bri che diffondono e propagano le cognizioni di arti e d industrie non 
che r impiego delle macchine , mezzi possenti per far prosperare ed 
arricchire le nazioni 1 
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STUDIO 






DIETRO L*£$PERIE.TZA ED IL R.iGIOx\ABIEATO 



definizioni PRELI31INAI1I 

1. A-flln d’evitare la confusione delle idee c di esporle conmaf!;- 
gior chiarezza, abbiamo creduto utile ed indispensabile di ben defi- 
nire prima d'entrare in materia, non solo il valore delle parole di 
cui ci serviamo, ma pure alcuni principi fondamentali. Si sa che es- 
sendo le matematiche scienze di rapporto, non si possono paragona- 
re che quantità omogenee, o simili, o che abbiano delle proprietà 
comuni tra loro. Un principio molto im|x>rtante, dedotto dal primo , 
è che non si può paragonare zero che vai niente con una quantità 
qualunque, piccola die sia, oppure una quantici infinita con un’ al- 
tra finita, qualunque» sia la sua grandezza. Così, dietro quest' ultimo 
principio è un assimlo il voler comparare un cor|K) in quiete con un al- 
tro in moto, un corpo senz' alcuna velocità con un altro che n'è do- 
tato, o meglio, la pressione colla percossa; sarebbe peccare contro i prin- 
cipi dell omogeneità e della similitudine, dicendo come qualcheduno 
dei nostri geometri, che la percossa è una somma di pressioni; e so- 
no scusabili perciò taluni, c fra questi il Rondelet die àniio voluto com- 
parare 1 effetto della foi-za di pressione con quello tlella forza di per- 
cossa. Quantunque un peso che go<le di una certa velocità, possa fa- 
re su di un corpo, per esempio, f effetto di una pre.ssione di tre chi- 
logrammi, e che quest' istesso peso, dotato della mwlesima velocità, 
|K>ssn jirodurre sopra un altro corpo una pressione doppia, sarebbe in- 
teressantissimo per le arti il conoscere questi rapporti sulle diverse ma- 
terie impiegate continuamente in diversi usi della vita; ma non biso- 
gnerebbe conchiudere il contrario di ciò che abbiamo ammesso innanzi. 

2 . La gravità è una pressione clic un corpo esercita .sopra un al- 
tro coqio che gli sta ili sotto. Questa pressione la cui intensità deter- 
minata si chinina il peno del corpo può essere esaltissimainenle nii- 
stnaln colle bilance; essa è invariabile nel vóto qualunque sia il caiii- 
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biaiiioato clic potesse aver luogo nella forma, jxisizionc, estensione e 
proprietà chimiche del corpo, purché durante ciò ninna materia pon> 
ilerahilc gli sia tolta o aggiunta. Il peso del corpo non dipende che 
dalla (juantità di materia che contiene, dunque è proporzionale alla 
massa. Per molto tcmipo questo era il vero significalo della parola mas- 
sa e si applicava la denominazione di peso, per indicare particolar- 
inentc i resultati degli oggetti pesati nell aria più o meno densa. E 
la questione se una lihhra di ferro pesa più di una libbra di cotone , 
non è priva di buon senso se si vogliano comparare i corpi pesati nel 
vóto con quelli pesali nell aria. 

3 . I geometri moderni che si sono occupati di meccanica àn da- 
to il significato alla parola massa, di una cosa che sotto certi rappor- 
ti è mollo diversa. Avendo osservalo che la massa ed il peso, nel si- 
gnificalo precedente, variavano colla intensione della gravitai; cioè col- 
la distanza di questo corpo dal centro della terra, e che tuttavia il nu- 
incro delle molecole, o degli atomi ponderabili non variava c restava 
sempre 1 istesso , anno convenuto di chiamare peso assoluto il peso 
di un cori» nel voto, ed indicare colla parola massa il peso di un cor- 
I» diviso jier l inlcnsioue della gravità ove è stalo pesato; e siccome 
il ])eso assoluto di un corpo è in ragione diretta della intensione del- 
la gravità, si è giunto |»rciò ad esprimere colla ]>arola massa una 
i|unnlilà costante cd indipendente dal luogo ove abbia potuto esser 
pesata. ( i ) 

4. Quest'ottimo significalo eh’ è convenzionale sarà da noi adot- 
tato c preghiamo il lettore di far attenzione, che quantunque abbia- 
mo indicato con M la massa, con G la gravità , con P il peso as- 
soluto, MG uguale a P, non abbiamo voluto dire che P sia una som- 
ma di spazi percorsi o una somma di velocità; nè comparare affatto 

(i) Ì’V buono fare osscrTtirc in clic la defiDÌiione della pai'oìa ma&sa diflcrìscc da 

t{uclla tlc^'U altrì meccanici. Sccrjiido NaTtcr.n Ogni coi'ix) che cv<U libct'arocntc all’ anione del- 
la geavilà, pi^endc uii moto iinirormcmciitc accclo'ato^ c se divei'M suno ritenuti da osta- 

coli, cs«frcitano coiiUx) essi, pcT l’aiionc della graTilà, degli sfoni o pix*ssìoni che sono projioi’- 
lionali alle loix) masse, cioè alla <]uaiilità di materia che contcngoim . Queste pressioni non 
nn altro che ciò die oixlinarÌ.iiactiU’ si chiama fwso del coi'|k). u 

» Sia g raccixsciinento contante che riceve in ogni unità di tempo, la velocità di (igm 
corpo che còde libci'nmcnte alla gravità : g sarà una <|uaiitità pt*oprìa ad esprimere questa lor- 
c a darne la misuia . Sia i* il |k*>o di uii corpo di cui la maisa è m\ il rap|)orto del peso 

alia massa ossia ^ sarà cvidcutcmeiite una (juantità propiia a dai*c la misura della gravità. Ma- 
due (juantità che danno la niìsora di un medesimo oggetto, sono ncccssaiiumcntc eguali, oal- 

p 

meno li^ loro ptX)[>oriiona!i. Si pim dunque scrivere — o P s m g, puichè avendo (?sprcs- 

M> P c g dietro le uuitn ordinarie di peso e di lunghciza si fìssa Pnnità di massa, la qitalc è 
iissolutamciitc arbitraria in modo che soddisfa a (piesta quislloiic » Ma (asciamo u! letture la 
< ura di fare un paragone tra (piesta dcfìiiizionc c la nostra. 
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una pressione con una percossa, e persistiamo sempre a credere es- 
sere imjxissibile ed assunto che un tal paragone jwssa esser fatto ge- 
neralmente. 

5 . Bisogna ancora distinguere il peso assoluto di un corpo dal 
peso dello stesso, perchè per ottenere quest’ ultimo si jx>trebbe |>esare 
o nell’ aria o in fluidi diversi. Il peso assoluto è anche diverso dal 
peso specifico^ o dalla densità ; eh' è il rapporto del peso assolu- 
to di un corpo sotto un dato volume. Si osserverà pure che la den- 
sità è indipendente dalla gravità o dal peso, e eh’ essa esprime il ra|>- 
porto della massa di un corpo sotto un ^to volume , alla massa di un 
altro corpo sotto lo stesso volume. 

6. Allorché un corpo cade nel vóto da una certa altezza, la sua 
velocità daprima nulla, si accresce sempre più . Lidicando con h l' al- 
tezza, con g lo spazio percorso da im corpo nel primo secondo della 
sua caduta, e con v la velocità alla flne della caduta, si à la rela- 
zione p = 1/ 2gh. 

Lo spazio percorso in qneslo caso è ben diverso da (fucilo fwr- 
corso da un moto uniforme, perchè questo non è che profwrzionalc al- . 
la velocità, mentre l' altro è proporzionale ai quadrato della velociti 
acqu'istata alla fine della caduta. Cosi nelle macchine bisogna fare mol- 
ta attenzione al modo con cui' gli spazi che si (x>nsidcrano , sono sta- 
li f)ercorsi dalla resistenm, o motori, e non confonderli insieme, a (in 
di evitare errori contro il principio fondamentale delle matematiche, 
quello cioè dell’ omogeneità o della similitudine. Por qiu?st’ ultima ra- 
gione noi useremo l’ espressione di quantità di moto, [xjr (■sprimerc 
il prodotto del |)eso assoluto per la velocità, c secondo Coulomb e Na- 
vier, quella di quantità di azione ,'per dinotare il prodotto del peso 
per lo spazio percorso cadendo. 

Aggiungeremo che i geometri àmio convenuto di chiamare for- 
za viva il prodotto della massa per il (fuadralo della velocità; ed in 
tal guisa la forza viva si trova essere il doppio della quantità di a- 
zione. ' 

7. Conserveremo la parola generica /orsa j>er esprimere un pro- 
dotto qualunque o del peso o della massa per la velocità, osservan- 
do però di non considerare insieme e di non mettere in relazione che 
forze deil’istessa specie. 

8. Cosà affincliè una quantità di moto divenga una quantità di 
azione, bisogna moltiplicarla per la velocità, c dividerla per 2 g che 
rappresenta il doppio- dello spazio percorso nel primo secondo da un 
corpo che cade nel vóto. 



Digitized by Google 




4 

4 

Della maniera di considerare il peso che serve 
a mettere ma macchina in moto. 

9. Allorché un verricello è messo in moto da un fluido, ed im- 
piegalo a sollevare un peso, se, all' uscire dallo stato di quiete si no- 
lano le velocità acquistate durante l'intervallo di tempi eguali e succes- 
sivi, si osserverà clic lo differenze delle velocità tra loro, prima gran- 
dissime. divengono di più in più piccole a misura che il moto del- 
la macchina si regolarizza e si avvicina sempre più a divenire uni- 
forme. Quantunque ciò non accada che alla line di un tempo infini- 
to per ottenersi rigorosamente l' uniformità, succede pertanto quasi sem- 
pre, a causa della grande preponderanza della potenza sulla resisten- 
za, che si perviene alla fine di un piccolo numero di rivoluzioni ad 
una velocità che si avvicina molto alla velocità limite. Questo feno- 
meno è analogo a quello che à luogo per le paracadute, nello scolo dei 
fluidi per gli orifizi, etc; c si può, come f^ Poncelet, capitano del 
genio, dimostrarlo generalmente senza calcolo, fondandosi sulla legge di 
continuità u Basta perciò prendere per ascisse i tempi successivi, e per 
ordinate le velocità di un punto qualunque del sistema, e formare u- 
na curva continua la quale non può giammai divenire rigorosamente 
parallela all' asso delle ascisse e degenerare in linea retta, perchè cam- 
bierehbe di natura ; ma può avere benissimo tale |>arallela per asintoto 
avvicinandosi rapidamente, a partire dall'origine che corrisponde all' i- 
stante di jiarteiiza del sistema, s 

10. Allorquando il moto si può considerare come giunto all'u- 
uiformità, il peso sollevato, moltiplicato per la velocità che à acqui- 
stata o jior lo spazio percorso in un secondo, è in un certo rapporto 
col peso dcU ac(|ua motrice spesa nel medesimo tempo, moltiplicata per 
r altez 7 .a che si crede aver prodotto la velocità di quest' istessa acqua 
motrice. L’esperienza e la teoria provano esser costante questo rappor- 
to nella maggior parte delle ruote idrauliche in uso, tutte le volte che 
il rapporto della velocità della ruota a quella ilelf acqua motrice è co- 
stante. Se, come jiensasì generalmente, il peso innalzato non esprimesse 
e non misurasse che min semplice pressione, come quando si pesa un 
corpo nella bilancia, sarebbe indispensabile comparare una quantità di 
moto ad una quantità di azione, ciò eh’ è assurdo come il voler misurare 
ima percossa 0 l effetto di essa con una pressione. Per attenersi al princi- 

E io dell’ omogeneità , principio fondamentale delle scienze matematiche, 
isogna considerare un peso innalzato come esprimente la misura di 
quantità di moto divisa per il doppio di y, coefficiente della gravità. 
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0 come la misura della metà del prodotto della massa del peso per 
la velocità del medesimo. 

1 1 . Cosi moltiplicando quest' ultima specie di forza per la velo- 
cità, si à una quantità di azione che può essere messa in rapporto u 
relazione colla quantità di azione svilup|)ata dall' acqua motrice. Que- 
sta considerazione toglie l'assurdità di comparare c di misurare uno 
spazio percorso con moto unif<»mementc accelerato con altro percor- 
so con moto uniforme. 

12. ' Supponendo che la resistenza al movimento della parte di 
una macchina qualunque, sia rappresentala in totalità da un peso P 
sospeso alla metà di una corda avvolta attorno ad un albero, la quanti- 
tà di azione acquistata dal pezzo ricemtore avendo una velocità uni- 
forme V, sarà espressa da li^, e l'una di queste due quantità non po- 
trà crescere senza che l’altra diminuisca. 

iS. Se si lascia l’apertura della cateratta sempre l'istessa, con 
una grandissima resistenza, quando il moto sarà giunto all uniformi- 
tà, la velocità della macchina sarà picciolissima c la quantità di azio- 
ne acquistata dal ricevitore sarà anche mollo debole. Con una minore 
resistenza, allorcliè il molo è uniforme , la velocità sarà più conside- 
rabile, e la quantità di azione acquistata sarà pure aumentata. Dimi- 
nuendo sempre piu la resistenza, la quantità di azione acquistata dal 
ricevitore si accresce di più in più, sino ad un certo termine, colla 
velocità uniforme. Ma al di là di questo limite, quantunque la velo- 
cità uniforme aumenti sempre , la quantità di azione acquistata dal ri- 
cevitore diminuirà contimuuncnte c fìnirà col divenire quasi nulla, al- 
lorché la velocità, quando il moto è uniforme, sarà grandissima. Il pun- 
to ove si trova questo massimo di forza acquistata è stato trovato per 
il |vezzo ricevitore in molti casi; e desso è che fissa ordinariamente 
nelle usine, la velocità colla quale si fanno muovere le macchine. 

i 4 . Quantunque io sforzo subito dal ricevitore varii colla ve- 
locità della macchina, si |»uò sempre per es|)erienza o |>er teoria de- 
terminare la maniera' come procede tal variazione e fissare per una 
velocità qualunque di quanto lo sforzo ricevuto differisca dallo sforzo 
massimo. Così dallo sforzo massimo si può determinare lo sforzo su- 
bito dalla macchina in ogni caso particolare ; questo sforzo ricevu- 
to è quel che chiameremo sforzo ridotto , forza ridotta o quantità 
di azione ridotta. 
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La forza consumata dal sojfregamento cresce generalmente 
come il quadrato delta velocità . 

ìo. Abbiamo vedulo il modo onde bisognava considerare un pe- 
so sollevalo mediante un verricello da una ruota idraulica mossa in 
uua gora ; per spiegarci con più chiarezza e non lasciare alcun dub- 
bio, sostituiamo alla resistenza del peso quella di un sistema d' in- 
granaggio a pesi costanti : per lo principio dell'omogeneità la forza 
sviluppata dal motore essendo una forza viva, o una quantità di azio- 
ne, bisogna che la forza trasmessa al ricevitore^ od alla ruota idrau- 
lica sia anche una forza viva o una quantità di azione . Quando, re- 
stamlo r istessa l'apertura della cateratta, l’altezza dell’ acqua varia, 
Io sforzo Catto dal motore varia pure come quest’ altezza, o come il 
«luadrato della velocità acquistata dall' acqua nel cadere da questa me- 
desima altezza. Ainachè la forza ridotta trasmessa al ricevitore e la 
forza spesa dal motore restino in relazione è necessario che siano del- 
r istessa specie; e poiché la forza motrice è ima ([uantità di azione, 
la forza trasmessa dev’ essere anche una quantità di azione; c varian- 
do la prima, la seconda deve variare di una maniera analoga; tale 
variazione non potendo iiilluiro die sulla velocità del ricevitore, e la 
forza motrice seguendo la legge del quadrato della velocità della cor- 
rente, la forza ridotta c comunicala al ricevitore deve seguire anche 
la legge del quadrato della velocità ricevuta; o meglio la forza consu- 
mala dall’ attrito e dio serve a ixinservare in moto un sistema d' in- 
granaggio a posi costanti, deve crescere come il quadrato deila ve- 
locità comunicala (io, ii). 

16. Questa verità si rende più chiara, allorquando si sup|)ono 
un verricello mosso sempre da mia ruota idraulica portando sull al- 
bero invece di una carrucola jior sollevare un peso , due braccia che 
sostengano delle superficie molto estese fier presentare all aria una 
resistenza capace di diiniuu'tre la velocità. Se il verricello è senza |>e- 
so, si vede diiaro die quando il moto è divenuto unifornic, la resi- 
sleuza dell’ aria contro le sujicrficie piane è in relazione con la for- 
za motrice; o siccome in tal caso la resistenza dell' aria è proporzio- 
nale al quadrato della velocità delle superficie, la suddetta legge si 
trova pienamente confermala. 

17. Se in quest’ ultimo verricello, dopo di aver lolla la ruota 
idraulica, si rimpiazzi la sua azione con un [leso applicalo ad una 
corda avvolta all albero, lasciando il rimanente nel medesimo stalo ; 
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quando il nK>to sarà giunlo all' untfonnìtà si arrà sempre da una par- 
te la resistenza dell’aria che sarà come il quadrato della relocita, e 
dall' altra, un peso ebe discende con moto uniforme , e che scrTC a 
sostituire una forza aa»leratrice; dunque per essere conscguenti cd 
osservare la legge dell’ omc^eneità, bisognerà conforme a ciò che ab- 
biamo fallo , considerare questo peso come esprìmente una quantità 
di molo divisa per il doppio della gravità. 

18. La diifereaza tra la resistenza del peso applicato ad una cor- 
da avvolta ad un verricello, e quella del peso del medesimo, consi- 
ste in questo, che il [ràao potendo far nascere il moto da se mede- 
simo, si giova deU' azione continua della gravità, o del peso per re- 
sistere alh forza del motore; mentre il secondo per opporsi al mede- 
simo sforzo, non à che il suo peso il quale non gli può fare acqui- 
stare da sé stesso alcun movimento. 

19. Cosi se la forza consumata da un peso legato ad una cor- 
da avvolta ad un verricello cresce come la semplice velocità; quella 
consumala dall' attrito del verricello 0 dalla resistenza provegnentc da 
un sistema d ingranaggi, crescerà come i quadrati delle velocità dei 
centri d' impulsione . In molte macchine come vedremo in segnilo , 
la forza consumata dal lavoro varia come la semplice velocità , e 
non come il quadrato di essa; ed eco) ciò che ci à impegnato a con- 
sagrare res])ressionc:i coi^c/enfe d’omogeneità, per indicare la for- 
za consumata divisa per la velocità, 0 per il suo quadrato, secondo- 
che cresce come la semplice velocità 0 conm il quadralo della medesima. 

20. Suppongliiamo ades.so die l’acqua che mette in movimento 
la ruota idraulica, (.acquisti una velocità dop|na di quella eh esisteva 
l>rima, e che si (regoli il moto del ricevitore in maniera che il rap- 
]K)rlo della sua velocità alquello dell'acqua motrice resti costante. La 
foi-za motrice spesa sarà quadrupla della prima , e la forza acquista- 
ta dal ricevitore ra[)[)resentala dal peso innalzato dorrà essere anche 
quadrupla, ciò che si elh'lluorà mediante un peso doppio del primo 
ed animato dalla doppia velocità che la macchina acquista. E gene- 
ralizzando questo ragionamento, si vede che le velocità dei pesi mo- 
tori cresceranno con i medesimi rapporti di questi stessi pesi. Ciò che 
Sméalon à rerifìcato coll' esperienza, nel suo esame sperimentale del- 
la quantità e della proporzione della potenza meccanica necessaria per 
comunicare diversi gradi di velocità ai gravi passando dalla quieto 
al moto; e ciò che deriva naturalmente anche dalla pro]>osÌ 7 .ione da 
noi enunciata ( io, 17, 18), che il peso sollevato da una corda che si 
avvolge ad una girella, non esprime una semplice pressione, ma una 
quantità di moto divisa jier il doppio della gravità, cioè per 2 g. 
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2 1 . Una porzione deila forza trasmessa al ricevitore e che ser- 
ve a mantenere il movimento della macchina è consumata dai sof&e- 
gamenti che crescono come il quadrato della velocità e non come la 
velocità semplice, seguendo l'opinione ricevuta dalia maggior parte 
(lei meccanici c dai leoristi, e che si trova riportata nei trattati di 
meccanica i più s|>arsi ed i più pregevoli . Questo disparere ci à indot- 
ti a far conosc(;re come le sperienzo, che Coulomb à fatte direttamen- 
te per iscovrirc la legge dei soffregamenti, provino la nostra pro|)osi- 
zionej estendcnd(x:i in seguito su alcuni punti, che ordinariamente non 
si trovano compresi in tutti i trattati di meccanioa, e che possono to- 
gliere ai nostri lettori ogni dubbio che potrebbe restar loro sullo propo- 
sizioni che sviluppiamo. Ue idee generalmente ricevute saranno da noi 
presentate sotto diversi punti di vista, per prevenire le obiezioni che 
si jx)trebbero faro, 

Esperienze di Coulomb sui soffregamenti. 

22. Prima di riferire le sperienze di Coulomb, osserveremo cho 
tulli i corpi quando si mettono in contatto tendono ad aderire re- 
ciprocamente, a meno che il contatto non sia imperfettissimo, o che 
il peso del coqx) non renda questo effetto insensibile. Tale proprie- 
U'i chiamasi adesione. Si distingue dalla coesione, pcrcliè si esercita 
e sui corpi eterogenei, e sui corpi omogenei, mentre la coesione prò- 
])riamente delta non à luogo clic tra questi ultimi. L' attrazione 
ch'esiste tra due corpi eterogenei si oliiama affinità. L'adesione non 
è dunque una forza |iarticolarc , ma o una coesione deboli* , od una 
deliolc alTmità , Durante la quiete cresce col tempo lino ad un cer- 
to termine , c segue leggi diverse di quelle del soll’regamento. Il non 
distinguere l'adesione dalf attrito à ritardalo jier hmgo tempo la co- 
noscenza dei fenomeni c la determinazioiio del loro lalorc cissoliilo. 

23 . Coulomb si era servito nelle sue sperienze di una carruco- 
la di legno di guaiaco, del diametro di la {lollici, ed il cui as.se 

di ferro di 19 linee di diametro, era fissato (fig. i) 80|>rn due pan- 

c()ni di legno B]I, sostenuti da una specie di oavalletio. La oarruoo- 
la era mobile intorno all' asse dj ferro, non avendo che una linea o 
tre quarti di distanza fra l una parte e. l'altra ed era rivestita inte- 
ramente di una cassetta di rame. Tutto il sistema non pesava che i 4 

libbre, e si erano fatte sparire le irregolarità del moto. I pesi non 

avevano che un corso di 0 piedi. 
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PRIMA SPERIENZA. 

24- La cordicina di 3 linee di circonferenza alla quale Coulomb 
aveva ligaio un peso di io3 libbre da ogni lalo della puleggia ab- 
bisognava di un piccolo contrappeso p di 6 libbre, per produrre un 
molo lento cd irregolare. 

SECONDA SPERIENZA. 

La corda era composta di 6 fili e caricata di 200 libbre da ogni 
lalo della puleggia. 

I .* Saggio. Dicci libbre e 5 decimi collocate ad un lalo qualun- 
que non davano che un moto lento etl irregolare. 

2.* Saggio. Con uu peso di i3 libbre c mezza, i primi 3 piedi 
erano percorsi in 6 secondi, e gli altri 3 in 3 secondi. 

TERZA SPERIENZA. 

Era la medesima corda della precedente, ma caricata di 4oo lib- 
bre da ciascun Iato. 

1 . ' Saggio. Ventuno libbre non davano che un moto lento ed ir- 
regolare. 

2. ‘ Saggio. Con 28 libbre, i 3 primi piedi erano percorsi in 5 
secondi c mezzo, e gli altri 3 in 2 secondi e mezzo. 

3. ’ Saggio. Con 3g libbre, i 3 primi piedi erano percorsi in 3 
secondi, ed i tre seguenti in im secondo e mezzo. 

CONCLUSIONI DA DEDURRE DA QUESTE SPERIENZE. 

25. Cerchiamo ora, seguendo Coulomb, di calcolare qual’ è la for- 
za necessaria e suQìciente i«r fare uscire la puleggia dallo stalo di 
quiete, e comunicargli un moto lentissimo, e per conseguenza irre- 
golare. In tutti questi calcoli invece del diametro dell' asse , bisogna 
prendere quello della cassetta eh’ è di 20, yS linee . Cosi per ridur- 
re r attrito che à luogo tra T asse c la cassetta, ad una forza equi- 
valente applicata alla circonferenza della puleggia, può servire con 
molta approssimazione nella prima sperienza, il rapjMrto di i a 7, c 
nelle altre due, quello di i a 7, 2. 

Nella prima sperienza il peso motore di 6 libbre supposto appli- 
calo all' asse diviene dimque equivalente a 4s libbre e dà per lo rap- 
porto della pressione all' attrito 

2 
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206 + 14 + 6, cioè ... . 5,4. 

42 

Nel primo saggio della seconda sperienza , sopra 1 0 libbre e mezza 
componenti il }>eso motore una libbra e mezza è consumata dalla ten- 
sione della corda di 4 linee di diametro, e non rimangono che 9 lib- 
bre per produrre la forza motrice. Questo peso motore rapportato al- 
r asso diviene equivalente a 65 libbre c dà per il rapporto della pres- 
sione all’ attrito, 



4oo + i4 + IO 
65 



cioè 



6, 5 . 



Nel primo saggio della terza sperienza la tensione della conia consu- 
ma una forza di 3 . libbre c si trova per lo rapjwrto della pressione 
all' attrito 



800 + i4 21 
i 3 o. 



cioè 



6,4. 



26. A malgrado di qualche piccola disuguaglianza, queste tre sj)e- 
rienze provano, clic por uscire una puleggia dallo stato di quiete, e dar- 
le un movimento lento e quasi insensibile, bisogna impiegare un pe- 
so motore proporzionale alla pressione . 

27. Dopo aver veduto quel che succede quando il moto è lento ed 
irregolare, rimane ad esaminare ciò clic diviene l' attrito allorché la pu- 
leggia è animata da una certa velocità. 

In seguito al secondo e terzo saggio delle sperienze, ove i primi tre 
piedi delia caduta erano sempre percorsi in un tempo quasi doppio 
di quello impiegato a percorrere i tre ultimi. Coulomb osserva che ciò 
mostra una velocità accelerata ed ima forza acceleratrice costante, ed 
in tal guisa l’ attrito è una forza acceleratrice costante simile alla gra- 
vità. 

28. Per confermarlo siippoiigbiamo un cilindro C ( Fig. 2) mes- 
so in moto dal peso P nell'interno della cassetta AB; quando il ci- 
lindro è in quieto, il suo lato mferiorc posa sulla parte più bassa del- 
la cassetta; ma quando è in moto il suo lato di contatto si trova so- 
pra un altro punto B della cassetta, disposto in maniera clic la li- 
nea tangenziale B D fa con l' orizzontale B E un angolo E B 1 ) de- 
terminato dal rapjiorto dell' attrito alla pressione. In questa posizione 
il cilindro, a causa del suo peso è sollecitato continuamente dall'a- 
zione della gravità a rijiicndcre la posizione di quiete in A, non es- 
sendo sostenuto nella sua momentanea posizione che dalla continua a- 
zione del peso motore. La pressione agisce dunque come un contrap- 
Ijoso, per dimimiirc e distruggere l'azione del peso motore P. 
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Indicliiamo ora con D un peso tale, clic P D sia uguale alla quan- 
tità assoluta dell’ attrito, con E, lo spazio percorso dal peso motore P, 
durante il tempo l, con h 1 altezza della caduta dei gravi nel vólo du- 
rante ristesse tempo i, e fìnalmcule con M la pressione totale eser- 
citala sull' asse. 

Il peso D deve considerarsi come se agisse nel vóto : la quan- 
tità di azione sarà dunque uguale ad AD, ed etjui valente alla quan- 
tità di azione M E della pressione totale. Ciò che darà l’ equazione 

A 1 ) = M E ; 



sostituendo per A il suo valore ^ , quest’ equazione diverrà 



D = 2 M E 



ge 

nella quale D rappresenta la forza costante che produco 1 ’ accelera- 
mento della caduta, E la caduta totale che è di 6 piedi , M la totali- 
tà dei pesi messi in molo, i quali bisogna aumentare di i4 libbre, a 
causa del peso della puleggia che à un piede tli diametro; ^ è la for- 
za della gravità che si trova presso a poco uguale a 3 o piedi, e /, 
il tempo osservato ed impiegato dal peso motore per percorrere i G 
piedi. 

20. Seconda spcrienza, secondo saggio. Fatto D uguale a 2 libbre, 
restano 1 1 libbre e mezza per la resistenza dovuta alla rigidezza del- 
la fune e dell’ attrito invece di i o libbre die si avevano per una in- 
sensibile velocità nel primo saggio di quest' istessa spcrienza. 

Terza spcrienza , secondo saggio . D uguale a libbre 5 , i, la 
forza impiegata è di 28 libbre; e restano libbre 22, g invece di 21 
date nel primo saggio. 

Terza sperienza, terzo saggio . D uguale a libbre 16, i ; la for- 
za impiegata è di 3 9 libbre, e restano 22, 9, invece di 21 libbre 
date nel primo saggio. 

3 0. Da questi saggi risulta evidentemente, che la velocità non 
inlluisce che insensibilmente sul coefficiente degli attriti . Questo 
coefficiente prendendo una media tra i primi tre saggi della terza spe- 
rienza, risulta di aa libbre, od il suo rapporto relativamente alla pres- 
sione è di I a 6, t. Ai rapporti in tal guisa dedotti applichiamo in 
ispecie la denominazione di coefficiente delFattrito^ invece di quel- 
la del rapporto dell attrito alla p’essione, di cui si serve Coulomb, 
la quale è ben diversa della precedente ed à potuto contribuire per 
indurre in errore la maggior pai1e di quei che dopo di lui si sono 
occupati deir attrito. 

3 1. Allorcliè un corpo si muove verticalmente nel vóto, la sua 
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velocità si accresce di più in più, e gli spazi percorsi sono come i 
quadrati dei tempi. Se si paragonano fra loro gli spazi percorsi in tem- 
pi uguali, si scorgerà che tali spazi possono essere espressi da una pro- 
gressione aritmetica. Ma queste leggi cessano di aver luogo allorquan- 
do il corpo si muore in im fluido, e so si considerano gli spazi per- 
corsi successivamente durante l istesso tempo si osserverà che le lo- 
ro differenze, invece di essere costanti , come nel primo caso, dimi- 
nui.<cono di continuo c finiscono con divenire zero ; in quest' istan- 
te il moto diviene uniforme, cioè il corpo percorre spazi uguali in tem- 
pi uguali; c la resistenza del fluido ^ trova proporzionale al quadra- 
lo della veloeiU'i, ed uguale alla quantità di azione spesa per mantenere 
il cor|)o in molo. 

Sup|)onghiamo adesso che l’istcsso peso sia legalo ad ima fu- 
ne avvolta ad una girella . Si osserverà ancora qui. come nel caso 
precedente , che le differenze degli spazi percorsi nel medesimo tem- 
po, diminuiranno sempre più e che il moto diverrà uniforme. Allo- 
ra facendo astrazione della resistenza dell' aria che in questo caso è 
piccolissima, a causa della poca velocità necessaria jier ottenere 1 u- 
uiformità,* si a^Tà la quantità di azione del peso in moto, uguale al- 
la resistenza dell attrito , che è una funzione della pressione e del- 
la velocità. Abbiamo già da una parte che il coefficiente delf attrito 
è una forza acceleratrice costante, simile alla gravità; e dall' altra che 
r impulsione di un fluido in molo contro un corpo è anche una for- 
za analoga alla gravità, la quale produrrebbe sul corpo che sollecita al 
moto, esattamente gli stessi effetti della gravità se fosse equivalente 
al peso di questo corpo. Cosi a causa dell'analogia dell' attrito, e della 
resistenza di un fluido, nel caso in cui il peso serve a muovere la gi- 
rella, la resistenza che nel caso di uniformità fa equilibrio colla quan- 
tità di azione del peso, dev'essere proporzionale al prodotto della pres- 
sione per lo quadrato della velocità, perchè in questo caso la pressio- 
ne è una quantità costante, non essendoci di variabile che la velocità. 

3z. Si vede in tal guisa la conformità delle spcrienze di Cou- 
lomb, con la teoria da noi adottata. Le sperienze sugli assi c sulla 
rigidezza delle funi, confermano i medesimi resultati. Se Coulomb à 
creduto scorgere qualche piccola variazione nel valore del coefficien- 
te deir attrito, ciò deriva in gran parte dal non aver fatto muovere 
la macchina che per jvochissimo tempo e che non à potuto evitare in- 
teramente la forza di adesione che si fa sentire nel primo istante del 
moto; per tale ragione bisognerà sempre attendere per ottenere que- 
ste sorti di determinazioni , che il moto divenga uniforme. L’ incon- 
veniente qui sopra notalo si è appalesato maggiore nel molo di un 
corjH) mosso in linea retta. 



t 
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33. Suppongliiamo ( Fig. 3 ) che coll’ aiuto del peso motore P 
c della puleggia D, si metta in movimento l' asse della puleggia C 
sul sostegno iak; l' attrito di quest' asso nei sostegno seguirà la leg- 
ge del quadrato della velocità qualunque sia il diametro di queste 
due quantità. Così l' istcssa legge avrà ancora luogo quando quesU due 
diametri saranno infiniti, o che la puleggia C sarà trasformata in un 
corpo di forma parallelepipida, muovendosi su di un piano e rimpiaz- 
zando il sostegno iak. 

34 . Quindi l'attrito di un corpo clic si muove su di un piano 
è proporzionale alla pressione^ moltiplicala per lo quadrato della ve- 
locità. 



3d. Le sperienze di Coulomb coi legni striscianti su legni , 
confirmano i ragionamenti precedenti; variando in due casi il coeffi- 
ciente dell'attrito, cioè quando le superficie sono, 0 estesissime 0 pic- 
colissime relativamente alle pressioni. Nel primo caso la forza consu- 
mata dal soiTregamento sembra aumentare in un rnp|X)rto maggiore 
del quadrato della velocità, e nel secondo minore. Questo dilfcrcnze ed 
anomalie devono attribuirsi alla forza di adesione la quale non inte- 
ramente era distrutta quantunque si spostasse la zattera con piccoli col- 
pi di martello, o sospingendola da dietro colf aiuto di una leva; la 
qual cosa è inevitabile, poiché confessa ci stesso , che per farla con- 
tinuare a muovere bisognava minor forza rispingendola con ima ve- 
locità di 7 ad 8 pollici per secondo, che rimovendola soltanto. 

36. Le sperienze fatte da Coulomb con metalli strùscianti su le- 



gni, contraddicono i precedenti nostri ragionamenti; sotto una zattera 
lunga i3 pollici egli collocò due righe di ferro largite 18 lince e lunghe 
i5 |K)llici, piegando a squadra le estremità per trattenere la zattera. Tut- 
ti gli angoli e spigoli furono rilondati affin di non iscortecciarc i legni. 
Fece in seguito strisciare la zattera annata delle due righe di ferro lun- 
go un pancone fisso, e notò i tempi successivi. Si accorse subito die , 
o la zattera strisciasse naturalmente , o che le s* imprimesse una 
grande velocità, dopo uno 0 due piedi di cammino acquistava una ve- 
locità uniforme.; si contentò di osservare il moto allorquando era ri- 
dotto all’ uniformità. La superficie di contatto era di 4ì> pollici qd a 
43 pollici era limitata la corsa totale. 



La 23"“ sperienza gli diede 

I.- Saggio. Forza traente . libbre 1 “ 

IL* Saggio i35 i32o” 

III.’ Saggio 160 _i48_ 
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IV. * Saggio 

V. * Saggio 

VI. * Saggio 

.VII.* Saggio 260 — ^ 

S7. Si vede da questa tavola che dopo il terzo Saggio sino al 
settimo, la forza traente essendo aumentata di libbre ad ogni sag- 
gio, la velocità corrispondente è sempre presso a poco tre volte più 
grande della precedente; cosi te forze traenti crescendo secondo una 
progressione aritmetica, le velocità crescono secondo ima progressio- 
ne geometrica; e le leggi del moto secondo le sperienze precedenti 
sarebbero rappresentate dalle due equazioni : 

V = c", 

P = /) + «4 , 

nelle quali : 

P esprime il peso motore , 



p il peso primitivo che tutto al più è sulBcientc 

a produrre una velocità insensibile. 

b r accrescimento successivo dei peso motore. 

V la velocità corrispondente al peso totale P. 

i accrescimento di velocità relativo ad un’ accre- 
scimento b nel peso motore. 

u il numero dei piccoU pesi ò aggiunti al peso 

primitivo p per produrre la totalità del peso 
motore. 



La (|uantità di azione motrice essendo PV, si avrà una quantità di 
azione che sarà espressa da 

v”{p + ab) 

c siccome o" esprime una potenza qualunque della velocità, i due mem- 
bri di quest’ e<j unzione non saranno più omogenei, ed essa sarà ugual- 
mente assurda, come la comparazione della percossa eolia pressione, 
0 della quantità di moto con quella di azione. 

38 . Questi saggi fatti con pochissbua velocità 0 sui quali ànno 
|K)lulo influire diverse cause impreviste ed inossenate, non meritano 
.'ilciina coiisideraziono, e non jx)ssono contraddire la nostra teoria c 
lutti i fatti precc<lenti che la confermano. Altronde al lettore non re- 
slcrà alcun dubbio dopo di aver Ietto il passaggio seguente di Coulomb 
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che si trova iu seguito delle sue osservazioni sulla medesima sperien- 
za ; « Ma bisogna prevenire che una simile formola ( quel- 

la che rappresenterebbe i saggi precedenti ) non si potrà riguarda- 
re esatta, fa quale non deve determinare le leggi dell' attrito relati- 
vamente alla velocità che durante le prime ore in cui si sottomette 
la zattera agli esperimenti; poiché in seguito gli attriti non crescono 
più in ima grande proporzione relativamente alle velocità, cd acca- 
de anche che la velocità cessi interamente di avere influenza sul- 
r attrito, dopo che il molo di una picdolissima superficie è stato con- 
tinuato per lungo tempo sotto grandissime pressioni, n Bisogna inten- 
dere qui per attrito il coefficiente dello sle^o. 

3g. Abbiamo già veduto ( 22 ) che bisognava distinguere la re- 
sistenza che deriva dall’ adesione da quella generata dal soiTregamen- 
to. La prima non si fa palese che allorquando si vogliono fare usci- 
re i corpi dallo stato di quiete per dar loro un movimento, ma quan- 
do il moto è regolare, la resistenza proveniente dall'adesione è di- 
sparsa, e non resta piu altra resistenza che quella derivante dal sof- 
fregamenlo; cosi la forza adesiva dovendo aumentare sino ad un cer- 
to limite per l'efletto della quiete, e non potendo seguire le leggi 
dell' attrito, vediamo se per essa abbiano avuto luogo le anomalie che 
si osservano nel saggio che rapportiamo. 

4o. Prendiamo l’esperienza sull’attrito di legno di quercia la di 
cui superficie era stata spalmata sin da otto giorni, e col quale Cou- 
lomb aveva fatto più di 5o operazioni senza rimiovollarln. La zatte- 
ra in ogni spcrienza percorreva tutta la lunghezza del pancone; per cui 
l'intonaco si era sparso da per tutto uniformemeute; sembrava omo- 
geneo , ma la sua consistenza era cambiala , cd avea perduto mol- 
ta untuosità. L’accrescimento dell’ attrito relativamente al tempo di ri- 
poso si faceva lentissimamente, e si poteva sperare di avere una leg- 
ge continuata nelle operazioni. La zattera aveva 4 piedi e mezzo di 
lunghezza, e la supe^cie di contatto era pure di 4 piedi e mezzo. 

Trentesima sperienza di Coulomb. La zattera era caricata ed il 
suo peso insieme a quello aggiunto era di . . . . 58io bbbre 

ed imprimendogli una velocità insensibile conti- . 
nuava a moversi sotto una forza traente di ... . 5 o 2 libbre 

Dopo un un riposo di 2 minuti la forza traente 




À 

60 



920 
io36 
1 186 
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Dopo 1 6 ore di riposo i53S 

4i. Si Tede che queste due serie si arriciuaiio mollo a quelle rap- 
presentate dalle due equazioni ; 



P = A + w 3, 

nelle quali 

i ... . rappresenta il tempo in che si è lasciato riposare il corpo pri- 
ma d'istituire l’esperimento. 

o .... il tempo del Tiposo del corpo innanzi la prima sperienza. 
g accrescimento del tempo di riposo nelle sperienze successive. 
P. ... la totalità del peso motore in un istante qualunque. 

A . . . .il peso primitivo trovato nella prima sperienza. 
b ... . r accrescimento successivo del peso nelle diverse sperienze. 
n .... il numero d' intervalli di tempo eguali a q. 

In questo esempio, quando q è espresso da 2 , 4 à per valore 
8 1 . Si vede cosi la grande analogia che esiste tra questo caso c quel- 
lo in cui Coulomb si è occupato del sodregamento di metalli e Icgnì^ 
ciò che conferma la nostra opinione, che 1’ adesione non è estranea 
alle cause che producono le anomalie trovate da quest' osservatore. 

4z. Le sperienze fatte da Coulomb sulle corde convalidano la me- 
desima legge die abbiamo scorta nei soffregamenti degli altri corpi , 
crescendo come i quadrati delle velocità. Dunque se si avrà una mac- 
china costniita, sarà facilissimo conoscere dopo un picciol numero di 
osservazioni, <qual sia in tutl'i casi la forza consumala dalla macchi- 
na che si muove a vóto. 

43. E necessario fare osservare che non bisogna confondere i sof- 
fregamenti dello corde con la loro rigidezza ed adesione. 

Se le cortle non si lascino riposare, c si sperimenti nuovamen- * 
te la loro ruvidezza, la si troverà qualche volta diminuita di un ter- 
zo. Dessa ò più sensibile nello grosse c nuove funi , che nelle picco- 
le, ed allorché sono avvolte ai cilindri di piccolo diametro che in 
quelle aiTolte a cilimlri di un diametro maggiore. Il suo limite non 
lo riprendono che dopo un riposo di b a 6 minuti. 

Cosi in im movimento alternativo , come quello dei castelli , la 
rigidezza della corda sarà minore di quella ordinariamente assegna- 
la ; c da siffatta osservazione risulta , che le |Mii-ti della conia piega- 
ta non si raddrizzano che lentamente. A malgrado di tai sperimenti, Cou- 
lomb a commesso f errore di fare la forza consumata dall attrito pro- 
jK)rzionale alla semplice velocità invece del quadralo di essa. Se nel 
fare le sue sperienze avesse atteso che il molo fosse divenuto rogo- 
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late e uniforme; e se avesse voluto calcolare la forza motrice consu- 
mata , avrebbe subito conosciuto il suo errore. È verisimilc che la 
maniera poco chiara e confusa , impiegata sin qui per calcolare i 
diversi effetti nelle macelline , abbia molto contribuito a non fargli 
ricavare una si facile conclusione , la quale naturalmente si presen- 
ta alla mente , dopo di aver assimilato T attrito alla forza di gravità 
o alla resistenza dell aria . Se contentandosi di fare 1 attrito propor- 
zionale alla velocità, 1’ avcs.se moltiplicato per lo spazio percorso, non 
avrebbe mollo errato ; e questa maniera di considerarlo non avrebbe 
avuto che T inconveniente di assimilarlo alT azione di un peso motore, 
ciò eh’ è falso; poicliè quest' ultimo può acquistare da se la velocita, 
mentre la forza viva consumata dal primo non può avere che una 
velocità trasmessa da un altro corpo. 

Di alcuni casi in cui la forza consumala dai soffregamenti non segue 

che la semplice velocità in vece del quadi alo di essa. 

44- Esaminiamo qualche caso particolare ove la forza consuma- 
ta dall’ attrito varia come la semplice e non come il quadrato del'a 
velocità ; ma lai casi invece di contraddire la regola generale , non 
fanno che confermarla, come lo dimostreremo esaminandoli 1' un do- 
po r altro. 

Dei veicoli a mole. 

45. Per esaminare ciò che accade in un veicolo a ruote , siq)- 
ponghiamo un corpo |)u6to su d' un piano inclinalo , e messo in mo- 
to con una velocità uniforme, parallelamente a questo piano. Se nel- 
la direzione della potenza e fra questa ed il corpo in moto ponghia- 
mo un dinamometro ; desso indicherà una pressione proporzionale al- 
la velocità del corpo in movimento , ciò che è una amsegiicnza im- 
mediata della legge dell attrito in ragione del quadrato della velocità. 

Supponghiamo adesso che il piano su cui esiste il corpo sia 
messo in movimento colla medesima velocità ; allora la potenza inve- 
ce di dover fare uno sforzo proporzionale al quadrato della sua ve- 
locità , non dovrà farlo che proporzionale alla semplice velocità ; ed 
il dinamometro indicherà una pressione costante ed indipendente dal- 
la velocità , e non proporzionale ad essa. Questo caso corrisponde 
esattamente (fig. 4 ) a quello dell’ asse di una vettura che si muova 
nell' interno della scatola a m b della ruota A D B ; ove il corpo mes- 
so in moto è l’ asse , il piano mobile è un elemento dell' interno del- 
la scatola che à la medesima velocità della vettura. In effetti allor- 
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quando essa comincia a moversi , al raggio della ruota che prima 
posava sul terreno ne succede un secondo, un ferzo, ec; e per con- 
seguenza il centro di gravità del carico e della vettura è sempre so- 
stenuto ; in guisa che la si deve considerare come un corpo che si 
fa muovere sopra un piano inclinato, il quale per così dire è lo svilup- 
(K) della ruota. L'angolo di questo piano inclinato è dato dalla tan- 
gente comune all' asse "ed alla scatola , o dal rapporto dell’ attrito. 
Cosi la forza necessaria per vincere l’ attrito dell’ asse nella ruota , 
sarà nel rapporto tlella circonferenza della scatola a quella della ruo- 
ta , 0 nel rapporto dei loro raggi. L' istesso accade quando l’ asse è 
fisso alle due ruote o che si muove colle medesime . In tutti questi 
casi se la velocità è miiforme si avrà la forza consumata dall attri- 
to soltanto proporzionale alla semplice velocità. 

46. Ma per verificarsi ciò fa d’ uopo che la vettura cammini 
sopra un terreno unito , e che non incontri alcun ostacolo , altrimen- 
ti il suo moto non sarà uniforme , ma una serie di moti unifor- 
memente accelerati ; ed allora il ragionamento di qui sopra non è più 
applicabile. Del resto tali ragionamenti sono convalidati dalle sperienze 
che fece Kumfort colla vettura , la quale di unita al suo carico pesa- 
va io6o chilogrammi. Sul medesimo terreno, e con qualunque an- 
damento dei cavalli , trovò sempre che il dinamometro indicava una 
resistenza costante. Le diverse specie di cammini sperimentati furono: 
i marciapiedi della strada di Versaglies , la carreggiata inghiaiata di 
S. Cloud, una parte di strada arenosa, ed un’ altra soverchiamente silicea. 

Del manubrio. 

bri. Il solfregamento che si esercita al contatto della biella 0 appa- 
recchio di comunicazione A B (Fig. 5) con l’ orecchione B D del manubrio BC 
presenta gli stessi fenomini delle stanghe di una vettura poggiatasu di un 
asse mobile colle ruote alle quali è fissato; e cresce similmente nel sem- 
plice rapporto della velocità. Difatti essendo C il centro fisso del mo- 
to del manubrio , e B C im arco di cerchio descritto con questo cen- 
tro dell’ orecchione B D, un tal arco rappresenterà lo spazio percorso 
dal braccio del manubrio e dalla biella e sarà proporzionale alla velo- 
cità. Durante un’ intera rivoluzione del manubrio , ogni punto alla 
circonferenza dei suo oreccliione si metterà in contatto col punto 
1) della biella e questo movimento sarà simile a quello di una 
vettura che posi sopra I orecchione di un asse mobile e si muo- 
^ a nell’ istesso tempo delle ruote, le quali sien fissate ad esso, ed 
abbiano un raggio eguale a quello B C del manubrio. Questo ragiona- 
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mento basta a prorare che 1' attrito occasionato dal contatto della 
biella coU'oreccnione del manubrio è proporzionale alla semplice re* 
locità e non al quadrato della medesima. 

Del cilindro 

48. Sia (Fig. 6) un corpo DB mosso da un cilindro AC che 
posa sul piano A A’; al principio del moto il corpo DB è dietro il ci- 
lindro, ed il suo punto di contatto col cilindro AC si trova al pun- 
to B; dopo che il cilindro à fatto una rivoluzione si trova aver ripre- 
sa la stessa posizione , quantunque trasportato in aranti della sua pri- 
ma stazione ad ima distanza A A’ uguale alla sua circonferenza . Si- 
milmente il corpo D B invece di riposare sul cilindro per lo spazio in- 
termedio del punto B, à per punto di contatto con quest' ultimo il pun- 
to D, situato ad una distanza D B dal punto B, uguale alla circonfe- 
renza del cilindro, o ad A A’; così il .corpo si trova aver percorso uno 
spazio doppio di quello percorso dal centro del cilindro; lo spazio ])er- 
corso dal corpo essendo proporzionale alla velocità , i soffregamenti 
che il corpo D 6 pruova per il movimento, non crescono che come la 
semplice velocità. 



Delle ruote idrauliche a pale. 

rij 

49- Vi sono diverse specie di mote idrauliche : le più in uso 
sono quelle a cassette ove l' acqua agisce col proprio peso; e quelle 
a pale, in cui l' acqua opera da sotto coll' eccesso della forza che pos- , 
siede su quella acquistata dalla ruota. Queste ultime di cui ci pro- 
ponghiamo dare qui la teoria sono state chiamate dagli autori, ruote 
mosse dall' urlo dell' acqua, perchè credevano che 1’ acqua agisse con- 
tro le pale continuamente colla percossa. Questo denominazione sem- 
bra impropria, se come noi lo crediamo effettivamente non vi è 
percossa che nel primo istante in cui 1' acqua perviene alle pale, e se 
quando il muto della ruoto è divenuto uniforme e non vi è più che una 
semplice impulsione determinata dalla differenza relativa della velocità 
della ruota e di quella del fluido. In fatti «e quando il moto è divenuto 
uniforme, a partire dalla ruoto, s'immagini l' acqua che sto per rag- 
giungere le pale divisa in istrati paralleli a tali pale; si scorgerà che 
quelle vicine alto ruota non ànno che una velocità poco diversa da quella 
che à la ruoto ; ma che questa velocità si aumenta a misura che es- 
se si allontanano , sino a quelle che situate ad una certa distanza . 
posseggono tutto to volocità della corrente. I diversi strati dell acqua 
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inolrice non perdono che successivamente il loro eccesso di forza con- 
tro la ruota; di maniera che l'azione dell'acqua motrice si comuni- 
ca alla ruota dagli strati di liquido che anno già perduta una parte della 
loro azione propria , ma che trasmettono 1' azione degli altri strati , 
])rosso a poco come fanno la maggior parte dei corpi che comjwngo- 
110 le diverse parti , o i diversi organi delle macchine. 

5 o. Le ruote a pale dunque si possono assimilare ad un piano 
verticale che si muove in linea retta , e che riceve continuamente la 
pressione dell' acqua motrice ; ciò che c’ inpegneremo a provare nella 
teoria che segue. 

j I . Newton il (piale si occupò il primo di tale qiiistione, trovò che 
ri'stando la stessa la quantità d acqua , la quantità ih forza ricevu- 
ta dalla ruota cresceva come il quadrato della velocità del fluido. 

5 2 . Parcnt ( memorie dell’ Accademia delle scienze 1 704 ) osser- 
vò il primo , che allorquando una ruota a pale era messa in moto 
dall' azione (Iella corrente, la velocità colla quale queste pale venivano 
urtate era la difTerenza della velocità della corrente e di quella del 
centro d' impressione o d impulsione della ruota. Ma egli credè che 
1 impulsione era proiwrzionale al quadrato (U tale differenza. Parent 
cercò in seguito 1 ’ espressione generale dell' effetto della maccliina , 
cioè a dire il prodotto del jkìso innalzato per la velocità di questo 
peso, e trovò che tal’ espressione era un massimo^ allorquando la ve- 
locità del centro d impulsione delle pale della ruota era uguale al 
terzo della velocità della corrente. Qui sotto daremo 1 ’ c(]^uazione di 
Parent, secondo Navier, e c’ ingegneremo di dimostrare chiarissimamen- 
te in che consista il suo errore che è stato secondato da Phot, Be- 
lidor , Maclavin , Alberto Eulero, e generalmente da lutti i meccanici. 

53 . Nelle memorie dell’Accademia delle scienze anno 1767, 
Borda osservò che quando il molo è pervenuto all’ uniformità , 1 ' azio- 
ne btantanea del fluido sulle pale fa equilibrio coll’ azione della gra- 
vità sopra il peso P ; 0 che vale l' istesso , la quantità di azione che 
il fluido perde in ogni istante nel piano del movimento della ruota, 
fa equilibrio con la quantità di azione che la forza di gravità dà al 
peso P nel medesimo istante. 

Non considerando che una sola palmella 0 ala di una ruota sot- 
toposta all' azione della forza della percossa, Parcnt ed i suoi predeces- 
sori trovavano , chiamando V la velocità dell' atipia , c v cpiella del- 
la imlmelta, che la percossa era pro[)orzionale a (V — »)*; e siccome 
I clfclto è necessariamente proporzionale alla velocità delle ali mol- 
tiplicala per la forza della jwreossa , eglino avevano rappresentalo l ef- 

Ictlo della ruota con v (V — r)’ ; donde deducevano per il massimo, 
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V uguale ad i V. Ma , continua Borda , nel movimento di cui si 

tratta bisognava osservare che l’ azione dell’ acqua non si esercita 
contro una palmetta isolata , ma in una volta contro più palmette; 
c che queste cbiudendo tutto il passaggio del piccolo canale , e toglien- 
do al fluido l'eccesso della velocità che à sopra di esse, la quantità di 
azione perduta dal fluido , e conseguentemente 1' urto che soflrono le 
palmette non è più proporzionale al quadrato della diflerenza della 
velocità del fluiuo e delle ale ma soltanto alla diirerenza di queste 
velocità. Donde ne segue che 1’ efletto è rappresenUito da n (V — v), 
e non da r (V — »)* ; e cercando il massimo di » (V — »), si trova 

V uguale i V. 

54- In questi ragionamenti che abbiamo riprodotti quasi parola 
per parola non si vede bene la differenza che produce sugli effetti della 
ruota, la distinzione tra il moto di una palmetta isolata e quello si- 
multaneo di più palmette. Per noi la sola differenza che possiamo fa- 
re tra questi due casi è, che se nel primo le ale sono molto lonta- 
ne per permettere di non considerarne che una sola, è da credersi 
che il moto della ruota non fosse tanto regolare quanto nel secondo 
caso . 

55. Questa confutazione la quale non è molto chiara, non à im- 
pedito a Navicr di conchiudere fnota pag. 33y , ultimo paragra- 
fo ) che nessmo aveva ancora osservato che le soluzioni di Parent 
e di Borda erano entrambe esatte, e convenivano a due diversi ca- 
si: r una per le ruote mosse in un fluido indefmito, e f altra per quel- 
le mosse in un canaio ; c che era probabilmente falsa 1' osservazio- 
ne fatta da Girard di aver creduto che' i resultati ?li Borda e le spc- 
rienze di Sméaton si accordassero con una teoria di D. Giorgio Juan; 
secondo la quale la resistenza nei fluidi indefìniti sarebbe proporzio- 
nale alla velocità. Le sperienze fatte da Bossut con una piccola ruo- 
ta provano che il rapporto delle velocità della ruota e dell’ acqua mo- 
trice che danno il massimo effetto è lo stesso , o che la ruota sia 
mossa in un canale , o in un fluido indefinito, ed è l’ istesso di quel 

lo dato da Smèaton - cioè L . 

' 5 

56. Quando una ruota a pale, facendo astrazione del peso e dell’ at- 
trito è mossa dall' acqua ed innalza un poso colf aiuto di una corda av- 
volta all' albero: secondo le leggi dell’ omogeneità, allorché il moto è 
divenuto uniforme , il peso innalzato quantunque sollecitato continua- 
mente dall’ azione della gravità deve esser considerato in equilibrio 
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con r impulsione . dell' acqua contro le pale. Ora il peso innalzato , 
sollecitato continuamente dall’ azione della gravità, dovendo essere con- 
siderato come esprimente una quantità di moto , non può essere in 
equilibrio ed avere la sua forza ritardatrice neiitralimta che da una 
quantità di moto,, cioè da una massa la quale si muova con una velocità 
costante. La massa in moto che gli è opposta è qui proporzionale alla 
quantità del fluido somministrato in un tempo determinato , e moltipli- 
cata per la di/Terenza relativa della velocita della ruota a quella del 
fluido. Cosi indicando con P il peso sollevato, con V la velocità del flui- 
do, con V quella della ruota , e finalmente con M la massa dell’ ac- 
qua spesa in un secondo , si avrà 
P«M(V~p); 

e moltiplicando in seguito per v i due membri di quest’equazione , 
avremo la quantità di azione determinata dal peso epresso daU'cqua- 
zionc. 



P » = M (V e) r. (a) 

5y. (Navier (Nota pag. 337 ) ragiona nella maniera seguen- 
te; ed osserv'a cioè che per la ruota contenuta in un canale , la mas- 
sa del fluido che agisce su di essa in ogni istante è determinata dal- 
1 apertura dell’ orificio che gli fornisce 1 acqua , ed è a.Hsolutameulc 
indi|)endente dalla velocità di tale ruota. Or essendo costante la mas- 
sa del fluido, la forza impulsiva non dipende più che dalla velocità 
relativa con la quale l’ impubione si effettua , cioè a dire resta pro- 
porzionale a (V — v) V. Ala in un fluido iudeflnito la massa che a- 
gisce in ogni istante sulle pale é variabile e proporzionale alla velo- 
cità relativa ; in guisa che la forza della percossa è proiwrzionale al 



quadralo (V — t>)»di questa velocità, e la quantità di azione a (V — p) 



p^. Dunque cojnc abbiamo detto , egli dbtingue imlle ruote a palo 
due casi : quello in cui la ruota si muove in un canale , e quando 
si muove in un fluido indefinito. Nel primo caso impiega la forinola 
precedente dovuta a Borda ; e nel secondo quella di Parent. 

58. Per fare vedere 1’ errore del ragionamento che serve di ba- 
se a questa distinzione , osserviamo che nel caso di un fluido indefi- 
nito , il moto della ruota idraulica è cosi regolare c cosi uniforme 
quanto quello nel caso di un canale ; e che la massa dell'acqua clic 
agisce contro le |>ale di una ruota idraulica mossa in un fluido in- 
definito , non è meno invariabile , nè meno costante che nel caso in 
cui la ruota a pale si muove in un canale. 

Onde se si facesse come Parent e Navier in un fluido indefinito; 
p =^M(V— »)' 
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e 

P t> = M (V — t?)e* . P 

Sì avrebbero sostituendo per o la quantità j nel caso del mas- 
tmo effettto i due valori 

p_ 4M V», 

9 

e 

PV 4 31 V>; 

SSS — ■ 

3 27 

cioè a dire si avrebbe una quantità di azione uguale ad una quan> 
lità di moto; ciò che sarebbe tanto assurdo, quanto il comparare una 
pressione con una quantità di moto o con la percossa. 

bg. Quando un fluido urta una superfìcie immobile l’impulsio- 
ne è proporzionale al quadralo della velocità dd fluido; ma ciò non 
à più luogo allorché la superfìcie si muove con ima velocità propor- 
zionale alla sua azione; in tal caso la resistenza del fluido non è che 
semplicemente proporzionale alia sua velocità, e non puossi assimila- 
re questo secondo caso al primo, siccome àn fatto Parent e Navier . 
In entrambi i casi la quantità di azione posseduta dal fluido è l’ i- 
stessa e resta sempre proporzionale al quadrato della velocità del flui- 
do ; contro una superfìcie immobile essa agisce per intero , ma contro 
una superfìcie mobile avendo un movimento uniforme, non agisce in- 
teramente; dev’essere divisa per la velocità di questa superficie che 
cede alla sua azione, e si trova cosi non corservare contro lasupcr- 
fìde che una forza d’impulsione proporzionale alla semplice veloci- 
tà. Abbiamo già veduto (43) un esempio analogo; abbiamo trovato che 
conservando gli organi mcccanid tra loro una posizione invariabile , 
come accade nella maggior parte delle macchine, la quantità di azio- 
ne consumata dai soflrogamenti cresce come il quadrato della veloci- 
tà; ma che ciò non aveva più luogo (61) per i veicoli a ruote i qua- 
li posseggono una velocità proporzionale a quella del motore; e che 
allora la forza consumata dai soflregamenti non cresceva che come la 
semplice velocità, tutte le volle che quella del veicolo era uniforme, 
c che lo spazio percorso non consisteva in una serie di spazi percorsi 
da un molo uniformemente accelerato o vario. 

60. Secondo un teorema generalizzato da Carnot, e già impie- 
gato da più geometri c particolarmente da Borda: offm volta che il 
moto di m sistema di corpi prova m cambiamento brusco, la som- 
' ma delle forze vive acquistala dai diversi punti materiali del si- 
stema durante un certo tempo è sempre numericamente uguale al dop- 
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pio della somma delle quantità di aziom che le forzcy agendo su 

Ì fuesti punti àmo impresso duremte V istesso tempo. Osservando che 
a forza viva non è che il doppio della quantità di azione, ilprinci* 
pio precedente può essere enunciato nella maniera seguente: Ogni qual 
volta il moto di un sistema di corpi soffre un cambiamento brusco, 
ne risulta una dimimtziune nella somma delle forze vive di tutti i 
corpi, equivalente alla somma delle forze vive dovuta alle veloci- 
tà perdute o guadagnale nel medesimo tempo dai mobili. 

6 1 . Quest enunciazione là scorgere un’ analogia tra sii&tto principio 
e quello dell' omogeneità, o il metodo di cui ci siamo servili prece- 
dentemente; per rendere simile analogia più chiara, applichiamo il prin- 
cipio di Camot alla medesima quislionc. 



Chiamiamo. 

M la massa dell’acqua spesa in un secondo. 

H l'altezza dovuta alla velocità dell'acqua. 

V la velocità dell' acqua. 

P il peso innalzato. 

g lo spazio {)ercorso nel primo secondo della sua cadu- 

ta, da un corpo che cade nel vèto. 

V la velocità della ruota. 

M ^ H . . . . sarà la quantità di azione spesa dal motore. 

P n acquistata dal ricevitore 

-AI g H-P V pei'dtila . 

M {\-v)' . . sarà la forza viva perduta per 1’ effetto dell' impulsione 
deir acqua contro le pale. 

M u’ sarà la forza viva che rimane all' acqua dopo avere agi- 

to contro la ruota. 



Si avrà dunque, secondo la prima enunciazione; 

2 My li — 2 P = M ( V-t?)* + M o*. 

V» 

Sostituendo invece di H il suo valore — l’ equazione diverrà 

MV * = 2 P » + M (¥-»)* + M v\ (b) 

Osservando che 2 P v esprime una forza viva, si vede che sotto tale 
forma questa forza consumala dalla motrice è uguale alla forza viva 
acquistata dal ricevitore , aumentala dalla forza viva dell acqua , 
do{X) di aver agito contro le ruote ; in guisa che queste forze vi- 
ve si fanno equilibrio intorno al pezzo ricevitore conformemente al 
pr'mcipio dell omogeneità . Dunque il principio dovuto a Carnot , 
non è qui che un caso particolare di quello dell’ omogeneità , ed 
inoltro su quest’ ultimo vi è lo svantaggio di essere meno intelli- 
gibile ; di agire come un istrumento meccanico , il quale non lascia 
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scorgere le relazioni che legano tra loro le diverse quanti là com- 
ponenti il sistema ; e di giungere alle medesime relazioni in una 
maniera meno metodica e più complicata, poiché bisogna pure svilup- 
pare r equazione (A) per giungere all’ equazione P = M (V — i?) r, 
la quale altro non è che l'etjuazione (0) che già abbiamo ottenuta. 

62. L’ effetto masaùno io quest' equazione à luogo quando v è 

ad i V. Il secondo membro allora diviene uguale" ad . c 

2 ° 4 

sostituendovi Y* uguale 2 ^ II, si riduce ad — . Quest" ultima es- 
pressione dimostra che nel caro il più vantaggioso , quello cioè del- 
r effetto maasimo , la forza utilizzala è la metà di quella spesa . 
Questa estimazione è un limite al quale non si giunge nella pra- 
tica , a causa della faciltà necessaria al movimento della maccliina , 
e delle inevitabili imperfezioni nella sua costruzione. Esprimendo con 
K il rapporto dell' effetto massimo dato dall' esperienza , a quello da- 
to dalla teoria, l'equazione (0) prenderà la forma 

Po = K M (V— »)r, (c) 

e K sarà un valore minore dell' unità. Borda lo credeva uguale a 

3 

-, ma le sperienze di Bossut e di Sméaton si accordano a farlo po- 

4 

co più di j , qual valore è generalmente adottato per le ruote a pale 
mosse in un canale. 

In questo sistema particolare di ruote idrauliche, indichiamo con 
a Taltczza della cateratta , e con b la sua larghezza; se non vi fos- 
se contrazione, il volume d'acqua fornito dal bacino in un secondo 
sarebbe uguale alla su|>erncie dell’ apertura della cateratta , moltipli- 
cata per la velocità media dell’ acqua V, cioè pareggerebbe a è V; 
ma a causa della contrazione, la quantità d’ acqua s[)esa non è sì con- 
siderevole ; ed esprimendo con c il coefficiente della contrazione, la 
quantità d acqua realmente spesa in un secondo si riduce a abe V. In 
conseguenza , la quantità di azione consumata uguaglierà abe YH , o 

(h1 il valore di M sarà rappresentato da — — . 

63 . In un canale la forza spesa hi un secondo è sempre ugua- 
le alla quantità d’ acqua fornita daU’ apertura della cateratta nel me- 
desimo tempo, moltiplicata per I altezza da dove è discesa, o eguale 
ad a è c Y li; ma non succeae l' islesso per una ruota mossa io un flui- 
do indcfluilo ; ed indicando con b la larghezza della pala , e con a 
la quantità immersa nell’ acqua , non jx)trà prendersi per la forza con- 
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; perchè ogni molecola d'acqua che agen- 
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siunata cóeVH,o^ _ 

do contro la ruota à pertlulo una quantità m della sua velocità è so- 
spinta dalle molecole vicine, e sollevata dalle molecole inferiori di 
una quantità eguale all altezza dovuta alla velocità m ; ciò che le 
|>ermctte di prendere una direzione laterale a quella del moto del 
fluido, e di riprendere la sua primiera velocità per passare e muo- 
versi con le altre molecole all' intorno del corpo. 

L’osservazione insegna anche, che mentre la porzione di superficie 
ilei fluido s'innalza alla parte anteriore del corpo , al disopra d(<l 
suo livello naturale producendo im certo vortice ; si abbassa al di- 
sotto del suo livello , formando una certa cavità o depressione lungo 
le facce laterali del corpo e la sua parte posteriore. Questa restitu- 
zione di forza fatta dalle molecole vicine ed inferiori , per dare alla 
faccia anteriore del fluido la velocità necessaria onde scappare , dar 
luogo al corpo e riempire il vóto che tenrle a formarsi dietro lo stesso, 
occasiona alla massa fluida agente contro la |)ale, una forza doppia 
di quella che avrebbe luogo se la medesima massa agisse in un ca- 
nale. Dunque bisogna prendere nel caso di un fluido indefìnito, per 

la forza consumata, , invece di . 

9 ^ ^9 

64. Allorché un corpo è messo in molo da una forza accelera- 
frice, lo spazio percorso è la metà della velocità acquistata nell istes- 
so temjxi; mentre un corpo animato da una velocilii uniforme per- 
corre uno spazio di una lunghezza uguale alla sua velocità. 

Per conseguenza la forza agente sul secondo è doppia di quel- 
la che si esercita contro il primo; e se la prima è uguale alla mas- 
sa del motore moltiplicata per l'altezza dovuta alla velocità, la se- 
conda dev’ essere uguale alla massa moltiplicata per il doppio dcllal- 
lezza dovuta alla velocità. Questa teoria è interamente conflrniuta dalle 
sperienze che Bossut à fatte in un fluido indefinito di più metri di 
larghezza , sopra una profondità di venti centimetri , e dà per il 

rapporto della forza utilizzata alla forza consumata la frazione L che si 

trova con la medesima ruota a pale mossa in un canale. 

65 . In un fluido indefinito la ruota non deve immergersi nel- 
r acqua che per il quarto , 0 tutf al più per il terzo del suo rag- 
gio ; le pale devono distare di una quantità uguale alla loro altezza. 
Malgrado i pregiudizi contrari che si oppongono perchè una pala ri- 
copre r altra, Daparcieux à provato, con delle sperienze dirette (Ac- 
cademia delle scienze lySg), che una pala collocata dietro un’ altra 
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non riceveva uno sforzo minore dalla parie della corrente ; e die la 
situazione della ruota ove l' azione della corrente è la più considere- 
vole , non era punto <»me si crede generalmente , quella ove la pa- 
la è verticale , ma dove due pale consecutive sono egualmente iin- 
nierse nell’ acqua. Quanto all inclinazione delle pale, 1 angolo il più 
vantaggioso che possono fare col raggio menato alla loro estremità 
inferiore , diminuisce a misura che la ruota s’ immerge nell acqua, 
sopra una maggiore altezza. Es.so è di circa trenta gradi, quando la 



ruota s’immerge del i, o del 1 del raggio; e di cirpa i 5 gradi, quan- 
4 



do s’ immerge sino la metà del raggio. 

66. Vedremo (io6) che la quaulilà di azione consumala dall'at- 
Irilo della ruota idraulica sottomessa alle nostre sj)crienze equivale al 
quarto della forza viva determinata dal coefficiente dell’ attrito rap- 
portalo al centro d' impulsione della ruota, e moltiplicato per il qua- 
drato della velocità di quest’ islesso centro. E verisimilc che un tale 
rap|)orlo resterà il medesimo , quando il centro d’ hnpulsionc conser- 
verà una situazione simile , per rapporto alle diverse masso inerti clic 
compongono gli organi , ciò che permetterà di calcolare apriori , la 
forza consumata dagli assi, quaildo non si avrà il mezzo di calcolar- 
la coll esjrerienza, come abbiamo fatto (io 4 , io 5 ). 

67. Bisogna osservare che l'attrito deve sempre essere rappor- 
talo al centro d' impulsione del pezzo ricevitore., senza di ciò , s'incor- 

. rcrebhc ad avere per la forza consumata dall’ attrito una i[uantità mi- 
nore o maggiore di quella che realmente esìste , e ciò uel rapporto 
del raggio, che si sarà adottato, al raggio del centro d impulsione; e 1’ er- 
rore cosi occasionato sarebbe tanto maggiore quanto il rapporto della for- 
za spesa dall' attrito, alla forza trasmessa al ricevitore, sarebbe più gran- 
de; ed una serie di esperienze , ove si sarebbe commesso im tale errore, 
potrebbe condurre a delle conseguenze molto erronee, e molto lungi dal 
vero. Se si dovessero calcolare gli attriti di più organi in una volta, 
bisognerebbe rapportare i soffregamcnli di ciascuno al loro centro di 
azione particolare, calcolarne la forza viva, come 1' abbiamo indicato 



qui sopra , moltiplicarla per il rapporto ^ 



o per questo rap|X>rto 



convenientemente modificato ‘secondo la disposizione delle diverse 
masse inerti , come lo mostreremo nel seguilo di queste ricerche ; c 
rapportando successivamente ognuna di tali forze vive, al centro d'im- 
pulsione del ricevitore colle regolo ordinarie che si trovano m tulli 
i trattali di meccanica, e sommandole si otterrebbe la quantità di a- 
zione totale spesa dagli attriti. JMa «pieslo metodo che non manca di 



Digitized by Google 




28 

essere penoso, e basato nella sua applicazione su dati alquanto va- 
riabili ed incerti , non dev’ essere impiegato che per istabilirc un pro- 
getto , o quando non si è avuto il tempo o la faciltà di sottomette- 
re la macchina all’ esperimento . 

Ruote verticali a pale curve. 

68. Se si à una ruota idraulica verticale, in dove in luogo delle 
pale piane ordinarie si facciano curve come nella (Fig 8), in cui lac- 
q ua entra quasi tangenzialmente alla pala B G della ruota, non ri 
sarà urto sensibile all' entrata dell' acqua nella ruota , e per conse- 
guenza pochissima perdita di forza viva. L’ eccesso della velocità del- 
I acqua su quella della ruota , sarà impiegato a fare scorrere l'acqua 
lungo la pala , ed a farla innalzare ad un' altezza sensibilmente ugua- 
le a quella dovuta alla grandezza di questo eccesso. Conseguentemen- 
te se la soglia E o scaglione del canale è talmente collocato che l'or- 
lo inferiore della pala vi sia giunto precisamente al momento in cui 
r acqua perviene alla sua massima elevazione; lacqua discenderà lun- 
go la curva e comunicherà alla pala colla sua pressione una forza 
eguale a quella che ancora conservava dopo la sua prima impulsio- 
ne sulla ruota. 

Dunque le ruote a pale di questa specie dovrebbero teoretica- 
mente acquistare una forza doppia di quella delle ruote ordinarie a 
pale piane ; e la formula che rappresenta il loro moto sarà la mede- 
sima di quella (o) in cui basterà raddoppiare solamente il coefficien- 
te costante. 

Gg. Quanto allaltezza BG o AG della pala , se la ruota devo 
fare muovere una macchina, ove la forza utilizzata dal travaglio è pro- 
porzionale alla semplice velocità, affinchè tale forza sia un massimo 
bisognerà che la velocità della ruota sia inferiore alla mcU'i della ve- 
locità della corrente ; e per conseguenza per utilizzare la maggior quan- 
tità di forza motrice , bisognerà fare l altezza di B G , secondo la ver- 
ticale maggiore del quarto della caduta totale dell'accpia motrice, ed 
uguale al terzo , ed anche a più della metà della caduta totale. 

Se la forza consumata dal travaglio crescesse in un rapporto mag- 
giore del quadrato della velocità : per ottenere il massimo della for- 
za utilizzata dal travaglio , bisognerebbe far muovere la ruota con li- 
na velocità maggiore della metà di quella della corrente, e per de- 
terminare B G basterebbe prendere un'altezza minore del quai’to della 
caduta totale. 

70. Nelle ruote di tale specie il numero delle pale non dev' es- 
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sere complicato; una ruota del diametro di 4 metri ne àsino a 40, 
qual numero potrebbe essere aumentato. In oltre bisogna che le pa- 
le abbiano una minore spessezza alla circonferenza. 

Crediamo pure che lo spigolo dello scaglione debba essere si- 
tuato sulla verticale che passa per l' asse della ruota, afiìncbè Tacqua 
non sia ritenuta quando perviene al di là dell' asse , e non faccia con- 
trappeso per rallentare il moto. 

7 1 . 11 Signor Poncelet capitano del genio, inventore di questo siste- 
ma c per lo quale riportò un premio proposto dall' Accademia delle 
scienze, crede che non si debba collocare lo spigolo dello scaglione 
ad una certa distanza al di là della verticale che passa per 1 asse 
della ruota e che questa distanza debba essere proporzionale all' altezza 
D E . Tale disposizione oltre l' inconveniente che faremo osservare , 
avrebbe forse lo svantaggio di lasciare stanziare un poco d' acqua 
nel canale. 

La parte EB del canale vuol essere circolare e non abbracciare 
più di due pale. 

72. Le sperienze in piccolo eil in grande fatte da Poncelet, pro- 
vano che queste ruote utilizzano circa cinquanta per cento della forza 
motrice , prendendo per l' altezza della caduta, la differenza di livello 
tra la superficie dell’ acqua ed il punto inferiore della ruota; ed il ses- 
santa per cento, prendendo per 1 ’ altezza della caduta la differenza di 
livello tra la superfìcie dell'acqua ed il centro del pertugio. Dunque 
la forza utilizzata da queste ruote è la metà di più, e qualche vol- 
ta quasi il doppio di quella utilizzata dalle ruote ordinarie. La loro 
adozione generale non è dubbia poiché non cedono che alle ruote 
mosse dal peso dell’ acqua. 

Trovare F apertwa della cateratia che procura alla ruota 

una velocità domandata essendo conosciuto tutto il resto. 

73. Risolvendo successivamente l' equazione (a) per rapporto al- 
le differenti quantità che vi entrano, si avrà la soluzione di tutte le 

3 uistioni che si possono proporre. Ma quando si domanda l'apertura 
ella cateratta 0 la velocità media dell' acqua che comunica alla mo- 
ta una velocità data, il valore ottenuto essendo funzione di Y è illu- 
sorio; poicliè V è funzione dell'apertura della cateratta. Se si trat- 
tasse dÙ una ruota in un fluido iudefìnito, e che voglia conoscersi di 
quanto bisogna immergere Je pale per ottenere una velocità dcsi«le- 
rata, non si presenterà la medesima difficoltà, poiché V allora è in- 
variabile. 
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74' Per esporre il metodo d'approssimazione e di sostituzioni suc- 
ccssire che si può impiegare in simili casi ed il quale dispcnzi di ri- 
correre ad una più penosa c complicata analisi , quantunque più eru- 
dita, riprendiamo l’ equazione 

P„=__ (V-»)y, 

e risolviamola per rapporto ad a cbè è l incognita domandata, avremo 
® “ 6ek\{V-v) 

Ma V esprimendo la velocitA media dell’acqua motrice, dipende dal- 
r altezza del livello dell'acqua al di sopra del centro dell’orifìzio, e per 
conseguenza non è indipendente dalla quantità a con la quale è le- 
gata per mezzo dell’equazione 

V=l/2y(H.io). (e) 

Facendo per V una supposizione qualunque, si dedurrà per b un pri- 
mo valore che servirà a calcolare un secondo valore di V più appros- 
simato del primo; questo secondo valore di V darà per a una seconda 
approssimazione; e continuando cosi si avrà per a un valore tanto ajv 
prossimativo per quanto si vuole. 

75. Onde dare un esempio di tale approssimazione, siipponghia- 
mo che il livello dell' acqua sia di 2 metri al disopra della base dcl- 
r orifìzio, e facciamo inoltre 

6 uguale. 070. 

K . . . . 4 



P 200. chilogrammi. 

V .... 2 metri. 

Prendendo per V la velocità dovuta all' altezza di 2 metri, troveremo 
V uguale 6, 278. 

Valori successivi 
di V di « 



V di « 

6, 278 0, 2353 

6, 076 0, zolfi 



nel valore di « non essendovi di variabile che V (V-t>), e cs- 
senilo costante, queste reltiliclie successive si elfettiiiscono prontamen- 
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te, ed iin valore diretto di a qui non conterrebbe alcuna variabile; esso 
non darebbe senza dubbio si presto un valore numerico, quando non 
si venisse alle applicazioni particolari. Questo metodo sarà ancora pra- 
ticabile allorché anche V vien data da una tavola , invece deli’ equa- 
zione (fi). 

76. Trovare la velocità media dell'acqua che comunica alla ruo- 
ta una velocità domandata, essendo il resto noto. 

L’equazione (c) risoluta per rapporto a V, dà subito 



V = |+ t/ 



P9 , y 
oieK ~ 4 



e come a non è indipendente da V, si opererà come qui sopra con 
sostituzioni e rettifiche successive, prendendo per a dei valori di più 
in più ravvicinati) tratti dall’equazione (e) eoe dà 

V* 

a=2H— - . 

3 



Del modo di dedurre la forza utilizzata dalla forza spesa. 



77. Quando il massùm della forza utilizzata da una ruota a pale 
à luogo con una velocità media di quella della corrente, l’ equazione 
(a) dà la forza utilizzata in tutti gli altri casi, ove questa forza è ot- 
tenuta con una velocità di ruota, diversa di quella che dà il massi- 
mo effetto; ma non può più applicarsi in ima maniera rigorosa, quan> 
do questo massimo si ottiene con una velocità di ruota diversa di quel- 
la della metà della velocità della corrente; ed allora abbiam creduto, 
che si potesse impiegare nella pratica, come approssimazione, il me- 
todo che esponghiamo. 

Ricordiamo che in una ruota a palo mossa in un canale si à (62): 

a6e\^ 
ag ’ 

per la forza spesa, e 

Kaif V / -.T V 
__(V— i;)p , 

per quella utilizzala. Il rapporto di queste due quantità è 
2 R(V— e)e 



e la sua parte variabile 



(V-O" 

v« 



Q, 



è pure identica a quella contenuta nel rapporto -della forza utilizzata 
a quella spesa da una ruota mossa in im fluido indefinito. 
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y8. Conoscendo il rapporto T della forza utilizzata alla spesa nel 
caso in cui la velocità della ruota è quella del massimo effetto, por 
ottenere la forza utilizzata negli altri casi osserviamo, che il nomina- 
tore deir espressione Q è il quarto del denominatore, quando la for- 
za utilizzata sia quella del massimo, c questo massimo abbia luogo per 
una velocità di ruota, metà di quella della corrente; di maniera che 
talora 4 Q c uguale all' unità . ^ in tutti gli altri casi ove la forza 
utilizzata non fosse quella del massimo effetto , la si dedurrebbe da 
quella spesa moltiplicandola per 4^Q^ questa maniera di ottenerla 
presenterebbe sovente dei grandi vantaggi, ma si può ancora molti- 



plicarla, esprimendo con p il rapporto , ed osservando che l’ espres- 



sione Q prende allora la forma di /) ( i — /) ). 

70, Esponghiamo adesso il metodo come ottenere la forza uti- 
lizzata nel caso in cui il massimo effetto à luogo con una velocità 
di ruota metà di quella della corrente; e passiamo al caso in cui que- 
sto massimo à luogo con tutt' altra velocità. In questi ultimi casi, si 
deve avere una formola od un metodo presso a poco simile al pre- 
cedente , e che dà al pari di esso , una forza ridotta o utilizzala 
nulla , quando i rapporti della velocità sono eguali all" unità e quan- 
do sono eguali a zero, 

Suppopgbiamo che il rapporto della velocitii che dà reffello mas- 
simo invece di essere o, S , sia n , e supponghiamo in oltre che si 
voglia ottenere la forza utilizzata nel caso in cui a è il rap|X>rto della 
velocità della ruota alla media dell’acqua; so a è più grande di n; 
si osserverà che prendendo per uno dei fattori del prodotto p ( i— /)) , 
la quantità o, 5 -f- a — « , questo prodotto non diverrebbe zero quan- 
do a — n sarebbe uguale ad i — » n; e che questa condizione, la qua- 
le è necessaria e c(* la siamo imposta , può essere soildisfatla di 
una maniera semplicissima facendo variare la differenza a — n nel 

rapporto o — — ; allora i due fattori del prodotto di qui so- 

pra diverranno 

«I— n « — fi 

P, 3 + e -^TT^ • 



8c a fosse più piccola di n, la differenza n — » a dovrebbe ess( 
0.5 I ..... . 



re ridotta nel rapporto 



ed i due fatlori cercati sarebbero 



0, 5 -I- 



fi 9 

2 fi 



c 



O, i) 



2 n * 



8o. l’er mostrare più chiaramente il modo onde si debba operare 
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nélle applicazioni, prendiamo un caso particolare, c suppongliiamo che 
il rapporto della velocità che dà il massimo etfetlo, sia o, 4o ; e che 
si voglia trovare la forza ridotta utilizzata con il rapporto della velo- 
cità 0, 76; prendiamo la differenza 0, 36 che vi è tra 0, 4 o e 0, 76 

e moltiplicandola per ^ awemo o, 3 o. Facciamo inseguito o, 5 o, + 0, 3 o 



e 0, 5 o — o, 3 o eguali a 77 ed a i jo; ciò che ci darà la formo- 
la modiflcata. 

Se il rapporto delle velocità fosse minore di o, 4 o che dà il mas- 



5 5 

simo,, bisognerebbe moltiplicar la differenza per - in vece di _ . 

4. 0 



81. Si vede ebe in tal guisa la forza ridotta sarà nulla quando 
il rapporto delle velocità sarà uguale all' imità , od a zero; e quan- 
tunque questa inoditicazionc non sia rigorosa, e non additi che una sem- 
plice approssimazione , sarà pertanto più esatta di quella dedotta im- 
mediatamente dalla teoria , la quale non à luogo che nei casi di una 
macchina perfetta. 

Comeché la ruota sottomessa alle nostre sperienze partecipi del- 
le ruote mosse di fianco, abbiamo trovato che la modifica prece- 
dente vi si applicava esaltissimamcnle, c non occasionava alcuna sen- 
sibile differenza. 



Modo di conoscere f accrescimento di velocità che l’acqua può acmustare 
uscendo dall' orifizio, e percorremlo un canale, sia rettilineo, 

sia circolale, prima di toccare le pale della ruota idraulica. 

8a. Quando la base del pertugio è poco elevala al di sopra del pun- 
to infuno della ruota, e che f apertura della cateratta si trova a po- 
ca distanza da questo pimto, l'acqua movendosi in un canale inclina- 
to al decimo, conserva, pcrcotendo le pale quasi la velocità che ave- 
va sortendo dall’ orifìzio ; e senza errore sensibile si può prendere per 
velocità media , quella del filo d' acqua collocato al centro del per- 
tugio , e supposto cadere dall' altezza che esiste , tra la superficie «li 
livello dell' acqua e questo centro. Li questo caso dietro le sperienze 
di Sméaton e di Bossut , una ruota onlinaria a pale, darà il suo mas- 
simo effetto, allorquando la sua velocità è quattro decimi di quella della 
corrente, 0 della falda d'acqua che l'uria. Ma se fac«|ua dopo es- 
ser giunta sur una delle pale, discjende in un Canale circolare; al- 
lora la forza ricevuta dalla ruota sarà maggiore di quella dovuta al- 
1 altezza dell' acqua al di sopra del centro del pertugio ; e per lo mas- 
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simo effetto, la velocità della ruota dorrà essere maggiore dei quat- 
tro decimi della velocità dell’ acqua che vicn fuori del pertugio. 

Cosi (Fig.y) r acqua dopo di aver spinto la ruota in E D, con- 
tinua ad agire con una parte del suo peso , sopra le pale situate tra 
ED e la verticale AC. Il peso dell’acqua che si trova tra le pale 
A B , riposa in gran parte sul canale circolare , e non à alcuna azio- 
ne per accrescere la forza della ruota; la parte del suo peso clic si 
appoggia sulle pale ed aumenta la quantità di azione utilizzata è de- 
bolissima , e richiederebbe un lavoro molto faticoso per calcolarla in 
ogni caso particolare ; questa quantità varia con la velocità della ruo- 
ta, coll’altezza della caduta e 1' apertura della cateratta; perciocché non è 
che una piccola |>arte della quantità di azione che laequa ricevereb- 
be cadendo dall' altezza o, 48, che è la caduta totale della parte cir- 
colare del canale; la quale non aumenta molto l'azione che l' impulsio- 
ne dell' acqua sulle pale comunica alla ruota ; e poiché sarebbe diffici- 
le di calcolarla esattamente , abbiamo creduto che si possa suppor- 
re senza errore sensibile , che la forza acquistata dal ricevitore fosse 
r effetto dell' impulsione dovuto all' acqua cadente da ima certa altez- 
za ; e che quest’ altezza ])otrebbe venir determinata da una quantità 
costante aggiunta all’ altezza che esiste tra la superficie dell'acqua ed 
il centro dell’ orifizio . La quantità costante aggiunta sarà piccola per 
rapporto alla caduta totale cosi determinata, e non aumenterà che po- 
chissimo la quantità di azione utilizzata; c quest'accrescimento aumen- 
terà con r apertura della cateratta , come dev’ essere evidentemente. 

83. Il mezzo per trovare qual sia la quantità costante die de- 
termina l’accrescimento il più conforme alla realtà, consiste nel com- 
parare fra loro le spcrienze fatte con diverse aperture di cateratta. Noi 
ci siamo serviti delle sperienze del 5 e io ottobre, fatte colla mac- 
china manovrante a vóto . Per giungere al nostro scopo, senza co- 
noscere la forza utilizzala dalla macchina, ci basterà prendere la for- 
za totale spesa ridotta-, dividerla per il quadralo della velocità; e cer- 
care a tentone qual sia l'altezza della caduta che dà i quozienti i più 
costanti ed i più regolari. 

84- Il primo quadro dà i principali particolari dei calcoli che ab- 
biamo eseguiti in (re diverse i)x>tcsi fatte successivamente. In questo 
quadro i numeri designati per rapporti di velocità, esprimono sem- 
pre il rapporto della velocità della ruota, a quella dovuta all' altezza 
della caduta dell' acqua al disopra del centro dell' orifizio , quest'al- 
tezza essendo aumcnlata della quantità necessaria avuto riguardo alla 
parte circolare del canale. 

Per distinguere la forza utilizzata ridotta, dalla consiunata nel ca- 
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so in cui r accrescimento di caduta è zero, abbi<amo riguardato il ra|v 
porto 0 , 65 come quello che dà il massimo ellelto; e negli altri due 
casi abbiamo preso per l'istesso oggetto quello di o,5o. 

Si Tede che tra le nostre tre ipotesi, quella che dà l irregolari- 
là la meno considerevole è quando si suppone 1 accrescimento di ca- 
duta di due decimetri. Altri simili calcoli ci anno determinato di a- 
dottarla, e di questa ci siamo serriti in tutte le spcricnzc fatte sul 
molino da sega. 

85. Or se si considera che la parte circolare del canale non ab- 
bia al disopra del punto inferiore della ruota che un'altezza di o, 46; 
la determinazione di due decimetri per la quantilfi costante da dover- 
si aggiungere alf altezza delf acqua al disopra del centro del pertugio, 
ritorna a supporre che la parte dell acqua la quale agisce con il suo 
peso nella parte circolare del canale, non è che circa il quarto od il 
quinto dell'azione che sarebbe dovuta all’altezza totale di questo ca- 
nale. La qual cosa non deve sorprendere veduto die \ acqua nella sua 
discesa riposa in gran parte sul canale, e che il rimanente agente con 
il suo peso sulle pale à piccolissimi braccia di leva. 

Nei nostri calcoli abbiamo supposto che tutti gli organi compo- 
nenti la macchina si muovessero con una velocità proporzionale a quel- 
la del centro d'impulsione, mentre realmente muovevansi con altra 
proporzionale alla velocità angolare della ruota idraulica. Ma siccome 
la velocità del centro d' impulsione non è in queste spcricnzc dilferi- 
to molto dalla sua velocità angolare, l' errore non à potuto essere che 
picciolissimo . Ed altri Calcoli, in cui questa causa di errore si era 
evitata , non ci ànno dato che poco sensibile differenza collo prime 
che presentiamo. 

Della situazione del centro (f impulsione della ruota. 

86. Abbiamo supposto nei nostri calcoli, che il centro d'impul- 
sione della ruota, o il punto contro il quale tutti gli sforzi della fal- 
da fluida suppongonsi riuniti, essere situato, a partire dall' estremità 
esteriore della pala, ad una distanza uguale alla metà dell altezza del- 
r apertura della cateratta. 

Navier nelle sue note a Belidor dice che * non si cadrà giammai in 
isbaglio nella pratica., collocando il centro d’ impulsione al centro del- 
la parte della pala immersa nella corrente, a 

Nella nostra maniera di determinare questo centro, non abbiamo 
fatto attenzione, che allorquando un corpo immobile si trova immerso in 
parte in una corrente vicino al lato del cor[X) esposto alla sua azione. 
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l'acqua si eleva al disopra del suo livello; ma quest'innalzamento dell’ac- 
qua non può giammai oltrepassare l'altezza dovuta alla velocità della cor- 
rente. Vicino ad una ruota a pale immersa in una corrente, l’ acqua non 
può innalzarsi al disopra dei suo livello, che per la dificrenza della velo- 
cità della ruota c della corrente; ed il massimo di questa elevazione non 
può mai oltrepassare l’ altezza dovuta a questa differenza di velocità. IS'el- 
ì ipotesi da noi abbracciata, il centro d'impulsione della ruota si trova più 
lontano di essa, che in quella adottata da Navier. 

Noi potremmo allegare in nostro favore, che tutte i fili fluidi non 
àuno l'istcssa forza c velocità, e che quei che sono i più bassi ànno non 
solo forza maggiore, ma agiscono con più lunghe braccia di leva. Po- 
tremmo pure aggiungere, che per questa ragione parecchi autori ànno 
collocato il centro d’impulsione al terzo della parte immersa nella corren- 
te, a partire dall' estremità inferiore; ma facciamo l' elevazione dell’ acqua 
al disopra del suo livello uguale alla differenza di velocità della ruota e 
della corrente, ed applichiamola alle sperienze del 5 Ottobre fatte col mu- 
lino da sega, manovrante a vóto; troveremo . 



renle 

Altezze dovute a questa differenza 



Raggio del centro d’ impulsione . 
Velocità del centro d' impulsione. 
Velocità trovate precedentemente 
Rapporti tra queste due velocità . 



0, 


08 


0, 


29 


», 


744 


0, 


649 


0, 


2982 


0, 


»8i9 


& 

0, 


3782 


0, 


4 ?» 9 


». 


7859 


», 


739» 


2, 


9»5 


3 , 


828 


3 , 


1S8 


4 , 


028 


0, 


9230 


0, 


95o3 



87 . Si vede da ciò che quantunque le aperture delia cateratta fos- 
sero molto diverse, le velocità del centro d impulsione ànno variato qua- 
si proporzionalmente; eh’ è difficilissimo determinare in tal guisa Ijual sia 
la migliore ipotesi; e che bisognerebbero delle sperienze esattissime per 
determinare la reale posizione di questo centro. 

Afflncliè l'acqua pervenga alle altezze precedenti al disopra del suo 
livello, bisogna: 

Per le aperture della cateratta . . o, 8 0, 29 

Una durata di o, 2466 0, 1 92!) secondi, e 

nel medesimo tempo gli spazi percorsi 
dal centro d' impulsione della ruota 
sarebbero. . . . . . . 0, 7187 0, 7379 

Cosi questi spazi sarebbero. . 2 , 41 4i o4* volte 
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più grandi della masiima eleTazione die l’acqua possa avere al disopra 
del suo livello. 

88. Dietro quest’esempio si può dubitare che l’acqua vicino la ruo- 
ta non possa toccare questo massimo al disopra del suo livello; e consi- 
derando la mobilità della ruota non si esiterà a' supporre il centro d' im- 
pulsione collocato nd sito da noi adottato. 

Del freno e del suo uso. 

89. Il solo mezzo che prima si conosceva “per misurare la forza delle 
macchine o dei motori, consisteva a sospendere un peso ad una corda av- 
volta air albero del ricevitore'., un tal metodo abbisognava sovente di un 
grande numero di carrucole, e diveniva complicatissimo e molto dispen- 
dioso. Hachettc sembra essere stato il primo ad immaginare im' altro mez- 
zo più comodo ma complicato. Pronj impadronendosi di tale idea costruì 
un’ istrumento cosi semplice, comodo e poco dispendioso che.resc un gran- 
dissimo servigio alle arti; e si può sperare che le sperienze diverranno 
più numerose, e recheranno alle macchine un maggior grado di perfe- 
zione. 

go. Il freno si compone di due travicelli collocati in modo da ser- 
virsene l’uno al disopra e l’altro al disotto dell'albero della ruota, dei 
quali il più lungo fà le funzioni di leva. Questi due travicelli sono 
piegati di una maniera simmetrica e secondo un arco di cerchio, in 
guisa di aumentare il loro soOregamento contro l' albero senza nuoce- 
re alla loro solidità. Questa curvatura è rivestita di una lamina di lat- 
ta 0 di rame afiìn di evitare rattrito di legno con legno. All’estre- 
mità del travicello-leva' si trova im cerchio di ferro con un gancio per 
sospendervi i pesi necessari. Per mantenere la leva nella posizione oriz- 
zontale a<l ugual distanza dal centro della curvatura si fanno due buchi 
sopra ogni travicello per il passaggio di due forti chiavarde forate su 
di una grande lunghezza; queste chiavarde forzano coll’ aiuto delle ma- 
dreviti i due travicelli a ravvicinarsi e serrarsi contro l' albero, in mo- 
do da ottenere il desideralo soffrogamento. Per facilitare l' accostamen- 
to dei due travicelli o bocche del freno sarebbe necessario che le ma- 
drevite fossero armate di quattro braccia od impugnature. Aibnchè il 
centro del freno, cioè il punto clic .si trova in mezzo dei centri del- 
le sue due bocche non si rimuovesse facilmente, e restasse meglio nel- 
la medesima posizione del centro delf albero; sarebbe preferibile in- 
vece di fare la piegatura in parte circolare, eseguirla secondo una se- 
zione angolare, inguisachè la retta che congiungerebbe i due verli- ' 
ci, dividesse i due angoli in due parli eguali e passasse per lo cen- 
tro deir albero. 
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g I . Qoanterolte si TOglia porre in uso quest' istrumcnto, bisogna 
in primo luogo rinvenire qual’ è il peso che collocato all’ csbemo del 
travicello-leva, fa equilibrio col peso dell' altra estremità di tale travi- 
cello. A ciò si perverrà facilmente collocando il centro di curvatura 
della leva sullo spigolo di un coltello o di una barra di ferro posta 
orizzontalmente; si dividerà in seguito la distanza di questo peso al 
centro di curvatura, per la distanza del medesùno centro al mezzo del 
gancio il quale serve a sospendere i pesi; ed il quoziente sarà la quan- 
tità di cui bbognerà aumentare il peso legato, per ottenere il peso to- 
tale che fa equilibrio alla quantità di moto consumata dall’ attrito del 
freno. Il travicello più corto dovendo essere costruito in modo sim- 
metrico per rapporto al centro della curvatura, non esigerà mia simi- 
le operazione. Si abbraccerà in seguito T albero colle due bocche del 
freno in guisa che la parte piegata apjioggi contro l'albero, ed il tra- 
vicello più lungo sia al disopra. E’ evidente che se le madreviti non 
sono ben serrate, l'albero potrà girare senza trarre seco il freno, ed 
essendo bene stretto, l'albero le trascinerà, ed occorrerà una grandis- 
sima forza per impedirgli di girare e di mantenerlo orizzontale. In 
quest’ultimo caso l'albero resterà immobile, o almeno non avrà che 
una piccolissima velocità, mentre nel primo caso la velocità dell' al- 
bero non sarà inutilmente applicata. Si concepisce dunque la possibi- 
lità di fermare le madreviti in maniera da rendere la velocità dell’al- 
bero al limite voluto. 

ga. Se dappoi si colloca un peso all’ estremità della leva onde si 
mantenga orizzontale; tal peso dovrà essere considerato, come se si 
avvolgesse ad un vcrrici'llo del medesimo raggio del braccio della le- 
va dell' uncinetto jier rapporto al centro della curvatura; ed in conse- 
guenza si avTà la quantità di azione da esso espressa, moltiplicanilo 
siffatto pe.so per lo braccio di leva del freno, dividemlo il prodotto pel 
raggio dcU'albcro della ruota, e moltiplicando in fine quest ultimo quo- 
ziente per la velocità angolare della mota. Tale quantiU'i di azione 
aumentata di quella che si consuma dai pesi e dagli attriti della ruo- 
ta, darà la quantità di azione totale utilizzata dalla niuta sottomessa 
allo sj)erimento. 

g3. La ruvidezza dell' albero, c i difetti di cenlricità rendono l ai- 
trito del freno irregolarissimo, c la leva oscilla del continuo al disopra 
e al disotto dell’ orizzontale. E’ necessaria una certa abitudine per po- 
tere c sapere ben servirsene, c per determinare psattamente il peso 
che fa e(|iiilibrio coll' attrito ; peroni debbonsi sempre avere degli uo- 
mini, che con delle corde ligalc all’ estremità del braccio della leva, 
mantengano non solo il freno mentre si va a tentono per serrare le 
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madrcvili a rolontà, ma pure rìmpediscano di Tenir trascinato ore il 
peso non sia sufficiente e soprarrenga qualche scossa. Nello stesso ca- 
so in cui la forza degli nomini non fosse basterole, bisognerebbe 
arere un ostacolo invincibile che coll' aiuto di una corda od altro, ri- 
tenga il freno, e questi casi accadono spessissimo. 

g4. È molto difficile di ben riconoscere e determinare con esat- 
tezza qual sia il giusto peso per mantenere la leva nella posizione 
orizzontale a causa non solo delle sue continue oscillazioni, ma perchè 
una piccola addizione nel peso non sembra far variare che di pocliis- 
simo il centro od il punto medio di queste oscillazioni. Quindi quan- 
tevolle si abbia un oinamometro, sarà meglio sostituirlo al peso; ed 
evitandosi cosi 1’ andare a tentone, si abbrevierà la durala deli' e- 
sperimcnto, conseguendosi una maggior esattezza ed il vantaggio pre- 
zioso di evitare gli uomini necessari a mantenere il freno nella po- 
sizione orizzontale: fimzione non priva di pericoli per coloro che l' e- 
sercitano, esigendo molla prudenza ed attenzione. Se si fa uso di im 
peso per misurare la forza del motore, l’esperienza è eseguibile sol- 
tanto su gli alberi i quali ànno una posizione orizzontale; ma impie- 
gando il dinamometro, si otterrebbe il vantaggio inestimabile di po- 
terlo fare su di un albero posto comunque. 

7 $. Facciamo osservare che il dinamometro da usarsi non de- 
t’ esser quello conosciuto sotto il nome di Regnier, costruito in ma- 
niera che l’elaterio agendo per mezzo di un piccolo braccio di leva 
sull’ ago indicatore il quale possiede un movimento indipendente dal- 
lo sforzo dell’ elasticità, non può indicare che lo sforzo massimo eser- 
citato contro di essa, nella dm^ta dell’ esperienza; nel qual caso bi- 
sogna ricondurre dappoi l’ indice al punto minimo per istituire un al- 
tro saggio. Nel dinamometro necessario alle sperienze fatte col freno, 
bisogna che l’indice sia la continuazione del piccolo braccio di leva 
motrice e faccia con essa un corpo; in tal guisa l’ago indicherà in 
ogni istante lo sforzo sofferto dall’elasticità; e durante una stessa e- 
sperienza, oscillerà continuamente ed indicherà diversi sforzi; ma l’os- 
servatore farà attenzione a ben cogliere il punto centrale attorno al 
quale sembrano effettuarsi le diverse oscillazioni. La pressione deter- 
minata da questo punto darà la misiura dell effetto esercitalo dal motore. 

g6. un solo dinamometro non bastasse a misurare la forza 
della pressione potrebbonsene impiegare due, prolungando la bocca 
inferiore del freno, e dandogli un braccio di leva uguale al primo. 
Se ne potrebbe anche impiegare un maggior numero facendo un fre- 
no di forma poligona, costruito convenientemente; e si riavrebbe una 
macchina simile a quella di Hachette. 
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97. Ad evitare il riscaldamento e ravvicinamento dell’ albero , 
s’ incarichi una persona di gettare costantemente acqua sopra quella 
parie dell'albero che soffre lo strofinio del freno. Dippiù, afHncbè i 
centri delle bocche restino in linea retta col centro dellalbero, si ser- 
rino ugualmente le due madreviti. 

98. Onde ottenere la velocità angolare dell' albero si osserverà 
quanti giri fa la ruota in un dato numero di minuti; 0 meglio, se 
si abbia un orinolo a secondi, un cronometro, 0 qualunque istrumen- 
to dell' istesso genere , si segnerà quanti secondi scorrono mentre la 
ruota esegue un certo numero di giri: dividendoli numero delle rivolu- 
zioni per quello dei secondi scorsi, si ottiene la velocità angolare della 
ruota per un secondo. Si badi a non incominciare queste ultime os- 
servazioni che dopo aver fatto la ruota almeno una dozzina di rivo- 
luzioni, vale a dire, dopo che il moto sarà divenuto regolare, 0 al- 
men da poter essere considerato tale. 

99. Si faccia attenzione al calcolo della resistenza opposta dal fre- 

no al molo della ruota , la quale moltiplica il peso che mantiene la 
leva orizzontiilo, per lo spazio percorso dalluncinetto della leva, non 
perchè questa sia l altezza alla quale im tal peso è innalzato , ma per- 
chè sifl'atto peso esprime già una quantità di moto divisa per lo dop- 
j)io del coefficiente della gravità; la quale moltiplicata per la veloci- 
tà dà una quantità di azione da poter essere omnparata con quella 
sivesa. Così quando si voglia tener conto della quantità di azione con- 
sumata dall attrito proveniente dal peso della ruota, e dalla direzione 
della forza motrice , non bisogna contentarsi di farla semplicemente 
pro])orzionale alla velocità della ruota, ma ben anco proporzionale al 
suo quadrato. « 

Le sperienze della ruota che si muove a vólo daranno in ogni 
caso il coefficiente costante o quello di omogeneità che accompagna 
questa quantità di azione. I nostri sperimenti sui mulini da sega, ci 
àn data la quantità di azione consumata in questo caso uguale al 
quarto di quella ottenuta, moltiplicando la resistenza proveniente dal- 
1' attrito rapp)rtata al centro di pressione, pel quadrato della velocità 
di questo medesimo centro. Ma un tal rapporto non è lo stesso in 
tutti i casi, perchè non dipende solamente dalla , pressione esercitata 
^ui cardini, come lo vedremo in prosieguo. E sino a quando non si 
abbiano regolo certo per calcolarlo esattamente in tutti i casi, si farà 
bene di ricorrere all'esperienza, e non riguardare i calcoli che come 
una sommaria approssimazione, la quale può tornare utile servendo- 
sene di guida nei progetti. 
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Metodo già impiegato per dedurre la forza consumala dal lavoro 
dietro le sperienzè fatte adoperando il freno di Prony . 

100. Se istituendole sperienze si potesse sempre ottenere la stessa 
velocità, niente sarebbe più semplice dell impiegare il freno di Prony 
e conoscere e misurare la forza consumata dal lavoro. Ma nella prati- 
ca, sia qualunque l’ acccuratezza che si usa, non si avrà mai un'esat- 
tezza nella costante velocità della macchina; ed ima piccolissima dif- 
ferenza basta a portare spesso dello grandi varietà nella richiesta va- 
lutazione. Quindi il migliore partito da prendersi è quello di avere un 
metodo particolare per evitarne l’ uso. Il freno è un’ onlegno si 
recente che tuttora è poco usitato, e si ànno eziandio pochi dati sul modo 
di servirsene e tirarne utili conseguenze . Woisard tolto da immatu- 
ra morte alle scienze ne fece conoscere una che si trova inserita nel 
conto reso dei lavori della Società delle scienze e lettere di Metz per 
Tanno 1827. 

101. Le sperienze eseguite con questo metodo ebbero luogo a 
Metz, sul molino da sega del Sig. de Nicèville, posto in moto da u- 
na ruota a pale curve secondo il sistema di Poncelet , capitano del 
genio. 

In un primo sperimento fatto sulla macchina che manovrava a 
vèto, la formola 

KmfV-n)», (i) 

diede 

K a>e 6 , 45 ( 6,45 — 3,22)3,22x60, (2) 

per la quantità di azione trasmessa alla ruota in un minuto ( s in- 
dicando l'apertura della cateratta. ) 

Rappresentando inseguito con x la quantità di azione che con- 
suma in un minuto la macchina manovrante a vóto, (piando il tela- 
io faiicia go oscillazioni per minuto, Woisard suppone che senza er- 

rorc sensibile — t può designare la quantità di azione consumata allor- 

cliè il telaio esegue 87 os(^illazioni, e che si abbia 

K a X 6, 45 ( 6, 45 — 3,22 ) 3,22 x 60 = x. (3) 

Nella seconda esperienza in cui avea egli fatta lavorare la maccliina 
segando del legno, il telaio facea 91 oscillazioni per minuto , ed s 
esprimendo l'apertura della cateratta, si aveva per la quantità di a- 
zioue trasmessa alla ruota durante un minuto, 

r#’x 6 , 4 i ( 6 , 41—3,37)3, 37x60. ( 4 ) 

6 
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Nella terza esperienza rinvenne col freno di Prony, per la quanti- 
tà di azione consumata in im minuto dalla manovra facendo il tela- 
io go oscillazioni, un valore di 7960 chilogrammi innalzati ad un me- 
tro. E siccome la quantità ( 4 ) è uguale non solo alla quantità di azio- 
ne consumata dalla macchina, ma pure a quella consumata dalla ma- 
novra, ne risulta quindi 1' equazione 

K s’x 6, 4 i ( 6 , 4 i ~ 3 , 37) 3 , 37 ,x 6 o =^^-(-7960 (o) 

Dividendo l' equazione ( 5 ) per l’ altra ( 3 ) , trova 



a’ ^ 6 , 4 i( 6 , 4 i — 3,37)3,87^ 


91 x+ 7960x90 


S ^6,43(6,43 — 3 , 22 ) 3 , 22 ^" 


~ 87 X 



Egli ammette anche che le superficie a ed a’ sieno tra loro come le 
aperture della cateratta o rappresentate da 

s 106 

a’ 60 

Sostituendo questo valore nell’ equazione (6) rinviene infine 

X = I2i48 ( 7 ) 

Così per far muovere a vóto la macchina in guisa che il telaio fac- 
cia go oscillazioni a minuto , bisogna spendere per ogni minuto una 
quantità di azione eguale a quella eh' è necessaria per innalzare ad 
un metro di altezza un peso di 12148 chilogrammi . 

Nelle ultime due sperienze, la massa d' acqua spesa in ogni mi- 
nuto era la stessa , come pure la velocità V ; e crede che le velo- 
cità V sieno pochissimo diverse per tenersi conto della differenza che 
passa tra le quantità di azione comunicate alla ruota. Egli conscguen- 
temente suppone r identità di queste grandezze, ed eguaglia tra loro le 
quantità di azione consumate . 

Se dunque s’ indica con y la quantità di azione consumata dal- 
la sega nella seconda spcrienza , si avrà I' equazione 



X t y = 



1 ' 



XX 7960. 



( 8 ) 
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Sostituendo per x il suo valore ricavalo dall’ equazione (7) si avrà 
anche il valore 

eh. 

y ■= 8095, 

per la quantità di azione consumata dal lavorio delle quattro lame, 
ed il valore 20 iG'**- per quella di una sola lama quando sega un 
legno di quercia, secca di una spessezza di 0, 3 ii 5 , facendo il telaio 90 
oscillazioni a minuto, ed il carro avanzandosi di i, i 58 millimetri 
ad ogni oscillazione del telaio stesso. 

102. Se si voglia conoscere la quantità di azione consumata dal 
segare un metro quadrato, si osserverà che la superficie segata in 
i 5 minuti è stata di 4 xo, 3 i 5 x i,!i67 metri quadrati; che la quan- 
tità di azione spesa nel medesimo tempo ò espressa da iSxSoqS, e 
che per conseguenza la quantità di azione consumata dal segamento 
di un metro quadralo è rappresentata da 

iSxSogS 

4 x 0 , 3 i 5 x 1, 567 * 

cioè di 6 i 5 oo chilogrammi elevati ad un metro. 

10 3 . Questo è il reassunto del metodo dato da Woisard, che in 
nulla abbiamo alterato. Ma facilmente si scorge che il primo errore 
di questa formola deriva dall’ aver egli fallo variare la quantità di 
azione consumata dalla macchina muovendosi a vólo, come la sem- 
plice e non come il quadrato della velocità. Un tal errore gli è co- 
mune con quasi tulli i meccanici, quantunque Borda non vi parteci- 
pi nel suo lavoro sulla resistenza dell’ aria. Facendo questa correzio- 
ne la formola (6) diviene 

ì . ^ 61 41(6,41—3.37)3,37 } (91)* g +79 Sox(9o)* 

S ^6,45(6,43 3, 22 )3,22 ^ (87 )*x 

che dà per or, il valore i 53 o 8 , mollo diverso dall' altro I2i48. 

Similmente f equazione (8) dà i/ = 83 02. 

E la forza consumata dalla segatura di un ibetro quadrato sarà 
63071'** elevati ad un metro. 

Siccome la resistenza che I' aria oppone al movimento della mac- 
china, aumenta come il quadrato della velocità, sarà compresa nella 
qiiantilà di azione spesa dalla maccliina e non vi è bisogno di tc- 
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nerne conto ; d’ altronde la resistenza dell’ aria è una piccola frazio- 
ne della resistenza totale . 

A malgrado di questa rettifìca, 1' equazione (8) fondandosi sul- 
r identità delle due quantità di azione trasmesse alla ruota , darà luo- 
go a grandi errori nella maggior parte dei casi , e fa d’ uopo sostituir- 
vi altro metodo . 

Della quaiUità di azione consumata dalla ruota che gira sola, 
e di quella utilizzata . 

104. Nelle spcrienze istituite col freno, àflin d ottenere la for- 
za totale utilizzata dal ricevitore, bisogna aggiungere alla forza data 
dal freno, quella consumata dall’ attrito della ruota che si muove a 
vóto; e sebbene avessimo veduto dietro il principio dell' omogeneità che 
una ruota girando sola spendesse una quantità di azione proporzionale 
al quadrato della velocità, la determinazione del coeflìciente della for- 
za consumata dall' attrito non è di ima facile esecuzione, impercioc- 
ché di])cnde dal rapporto della forza utilizzata dal ricevitore a quel- 
la consumata. Cosi questo rapporto ed il coefficiente dell’ attrito di- 
pejidono 1' uno dall' altro, e ne gettano in im cerchio vizioso che, se 
si trascurasse I' uno dei due per facilitare la determinazione dell’ al- 
tro, potrebbe sovente condurre a delle conclusioni molto lontane dal 
vero . 

105. Ci proponghiamo adesso dimostrare come con un metodo 
di sostituzioni e di rettifiche successive, e partendo da ipotesi fatte, 
per dir cosi, ad arbitrio, si possa giungere a determinare il vero coef- 
fìcientc della forza spesa dall’ attrito, e l’ esatto rapporto della forza 
utilizzata a quella spesa nel caso del massimo effetto. 

Innanzi di entrare in materia , avvertiamo che nei nostri primi cal- 
coli, abbiamo fatto il coefficiente delta contrazione uguale a o, 63 ; 
ma particolari ragioni ci anno obbligato a rifarli ed a servirci del 
coefiicicntc o, 66, che più si avvicina alle ultime sperienze istituito a 
tale oggetto. 

Per menare innanzi la prima ipotesi relativa al coefficiente del- 
la forza consumata dall attrito , abbiamo diviso la resistenza prove- 
niente dallo stesso rapportato al centro di azione o d' impulsione, per 
lo doppio del coefficiente della gravità. 11 coefficiente cosi ottenuto è 
lungi dal vero, poiché dà una forza consumata dall’ attrito, contenu- 
ta nella sesta colonna del quarto quadro, circa dicci volte minore del- 
la quantità di azione ridotta, assorbita dal motore. Intanlo questo va- 
lore della forza spesa dall attrito , aggiunto a quella acquistata dal 
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ricevitore ed indicata dal freno, dà 0,^4478 per lo rapporto della 
forza totale utilizzata alla forza spesa. 

Onde ottenere una prima rettifica divideremo la forza spesa ri* 
dotta, contenuta nell' ottava colonna del quarto quadro, per lo qua* 
drato della velocità della ruota; ciò che ci darà i numeri contenuti 
nella nona colonna . Moltiplicando inseguito questi numeri per 0,4478, 
rapporto della forza utilizzata a quella spesa, avremo i numeri con* 
tenuti nella terza colonna, i quali esprimeranno i coefficienti dell’ atlri* 
to dedotti dalla forza utilizzata. La decima colonna contiene i coef- 
ficienti deir attrito divisi per ag c dedotti direttamente dalla teoria dei 
soffregamenti. Non deve sorprendere di non esser questi coefficienti pro- 
porzionali a quelli della terza colonna, poiché non abbiamo avuto ri- 
guardo all' attrito generato dalla pressione della forza motrice, la qua- 
le è molto considerevole; e la gora circolare, presa dalia sua origi- 
ne sino al pimlo che si rhi viene nella stessa verticale dell'asse, for- 
ma un arco di quarantatre gradi. 

Per tenerne conto, moltiplichiamo la forza utilizzata per lo seno 
di quarantatre gradi, e per lo raggio dell'orecchione, e dividiamo que- 
sto doppio prodotto per quello del raggio del cèntro di azione e del 
coefficiente della gravità; aggiungendo questo coefficiente a quello de- 
rivante dal peso della ruota, si avrà uua quantità che presa per di- 
visore del coefficiente reale della quantità di azione ridotta e consu- 
mala dalla ruota , darà dei quozienti da potersi riguardare come iden- 
tici, ed avranno per media 4 ) 688 . Questi resultali sono contenuti nel- 
le prime cinque colonne del seguito del quarto quadro. 

Servendoci di questo quoziente per moltiplicare il coefficiente del- 
la somma dell' attrito, rapportato al centro di azione e diviso per 2^, 
avremo una quantità che moltiplicata per lo quadrato della velocità del 
centro di azione, ci darà una grandezza di azione, ed aggiunta a quel- 
la fornita dal freno, esprimerà la forza totale utilizzata dalla ruota. Di- 
videndo quest' ultima per la quantità di azione spesa, avremo i rap- 
porti della decima colonna del quinto quadro che anno per media o,4q8 1 . 

Servendoci di questo nuovo rapporto di forza utilizzata per ret- 
tificare il coefficiente di quella consumala dalla ruota movenlesi a vó- 
to, troviamo il quoziente medio 0,5169; il quale impiegato per ret- 
tificare a suo luogo il rapporto della forza utilizzata a quella spesa dà 
il rap|X)rto medio 0,5078. 

106. Cerchiamo scoprire adesso che cosa esprima il quoziente me- 
dio 0,5169. ^ avessimo diviso per zy la somma delf attrito pro- 
veniente e dal peso della ruota e dalla pressione della forza motrice, 
invece del quoziente 0,5169 suddetto, aremmo trovalo 5,169 diviso 
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})er 2y, ovvero o, 2635; ed anche questa quantità diiTerirebbe no* 
chissinao di un quarto, se invece di prendere per lo coefficiente del- 
r attrito due quinti, quantità media tra un settimo ed un ottavo asse- 
gnati da Coulomb, avessimo scelto quattro vcntinovesimi; ed adottan- 
do quest'ultimo coefficiente dell' attrito potremo dire, che la quantità 
di azione consumata dalla nostra ruota girante a vóto è il quarto di 
quella ottenuta moltiplicando l'attrito totale rap|X>rtato al centro di a- 
zione della ruota per lo (quadrato della velocità di questo medesimo cen- 
tro. Per l'adozione di siflatto coefficiente dell'attrito, il rapporto 0,5078 
della forza utilizzala alla spesa diverrà un poco più piccolo e si av- 
vicinerà molto all’ altro o, 5 o; per cui potremmo affermare che nel- 
la nostra ruota, la forza utilizzata è la metà di quella consumata. 

107. La forza viva determinata dal prodotto del coefficiente del- 
l'attrito rapportalo al centro d'impulsione, c dal quadralo della velo- 
cità del nuAlesimo è qui quadrupla della forza spesa dall'attrito. Se 
non si può ricorrere all' esperienza per conoscere il vero rapporto , 
il che è impossibile quando si tratta di un progetto , si potrà pren- 
dere quello precedente, quando bisognerà calcolare la forza consuma- 
ta dai solfregaincnti nei casi in cui i centri d’ impulsione quelli di 
azione degl ingranaggi e le masse inerti che compongono gli organi, 
|K)traimo stimarsi situati di un modo sbnile alla qui sopra. Nell ap- 
pendice che faremo a quest' opera, daremo delle regole meglio deli- 
nite e più chiare onde calcolare direttamente questo coefficiente del- 
1 attrito, c soddisfare alla maggior parte delle quistioui che su tale 
oggetto si potrebbero proporre. 

108. Se nelle nostre spcrienze sul freno, si riducano i rap[)orli 
di forza utilizzata per condurli al caso del massimo effetto, si avrà 
meno esattezza di prima. Ma la differenza sarà poco considerevole , 
e non dovrà maravigliare , veduta la difficoltà delle spcrienze di tal 
genere, e l' irregolarità del nostro albero. Del resto si può couchiu- 
dere dal confronto degli errori, che facendo le sperienze col freno di 
Prony, si sarà quasi sempn; sicuro che il resultato ottenuto non dif- 
ferisca dal vero più di im diciassettesimo, aumentandosi questa pre- 
cisione col numero delle sperienze. 

Dei/a (jttantilà di azione assoròita dal molino da sega 
il quale manovri senza segar legname. 

109. Per trovare la quantità di azione spesa dal molino da se- 
ga che si muove a vóto, osserviamo la velocità dei diversi organi del- 
la niacclùna, ad eccezione del pezzo cui è trasmessa la forza, esser 
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proporzionale non alla Telocità del centro d impulsione della ruota mo* 
trice, ma all' angolare di siffatta ruota. Quantunque queste due spe- 
cie ^ propondonaliti non sieno molto diflèrcnli tra loro, Tal meglio 
pertanto distinguerle, e separare la quantità di azione consumata dal- 
la ruota sola da quella spesa dal resto della macchina. 

no. L’ottara e nona colonna del settimo quadro contengono le 
resistenze o pressioni della forza motrice e del peso della ruota rap- 
portati al centro d' impulsione; ed abbiamo veduto, che niolUplicanuo 
la somma di queste ultime, pel quadrato della velocità del centro d im- 
pulsione, si ottiene una forza quadrupla di quella consumata dallàttri- 
to, contenuta nella decima colonna. TogUendo adesso i resultati di 
quest’ultima colonna, dalla forza utilizzata ridotta contenuta nella set- 
tima colonna, avremo la forza spesa dal resto della macchina. Que- 
st' ultima forza, divisa per il quadrato della velocità angolare misu- 
rata in un secondo, dà i resultati contenuti nell'ultima colonna, i qua- 
li sono i coefficienti d'omogencilà della forza consumata dal resto della 
macchina. 

111. Nel nostro quadro le sperienze fatte nel mese di settem- 
bre, presentano soprattutto al principio, dei coefficienti grandiss'uni. La 
ragione n’ è semplice , e deriva dalla recente rinnovazione di luti i 
denti della ruota, e dall avere la macchina pocliissimo funzionalo a 
causa della siccità e mancamento di acipia. Per cui bisognò allende- 
re il mese di ottobre per continuare le nostre sperienze ; allora i 
coflicienti non variarono molto e si possono perciò riguardare come 
costanti ed ugnali ad 898. 

112. L'attrito derivato dalla forza motrice, avendo poco influito 
su i resultali ; e la differenza tra i rapporti della velocità del centro 
d'impulsione e di quelle angolari non essendo mollo considerevole ; 
abbiamo sup|X>sto le velocità di tutti gli organi, proporzionali a quelle 
del centro d impulsione; in tal quisa il coefficiente di omogeneità di 
tutta la macchina moventesi a vóto si è trovato g, 08, e Terrore me- 
dio è aumentato in modo sensibile. 

11 3 . La lanterna del molino da sega à i 5 fusi e la ruota 48 
denti, ciò che da un rapporto di velocità 3 , 2; vediamo approsimati- 
vamente quale petrebh'essere T influenza su la forza utilizzata dalla ma- 
novra, se prendiamo un rapporto di velocità più considerevole, per 
esempio, dieci volte più grande. H peso della ruota idraulica occa- 
siona nella parte degli orecchioni un attrito di circa 48o, 8, il qua- 
le moltiplicato per 0,072, diametro medio del centro d impulsione, dà 
per l'attrito rapportato a questo centro 9, 1 1 ; il quarto di quest' ul- 
tima quantità (99) darà il coefficiente 2 , 28 della forza spesa dal- 
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l attrilo della sola ruota, senza comprendervi quello proveniente dalla 
pressione della forza motrice. Questa quantità 2,28 tolta alTaltra 9,08 
darà 6,8 per locoefficiente delia forza consumata dagli attriti del re- 
sto della macchina ad eccezione del pezzo ricevitore', e per lo coef- 
ficiente delia forza consumata, quella viva perduta, a causa delle scos- 
se reciproche dei diversi organi. Se si volesse oramai che la sega a- 
vesse una velocità doppia, la si potrebbe ottenere in due maniere; o 
comunicando all'albero della ruota una doppia velocità, o conservan- 
do a quest'ultima la velocità stessa, ma raddoppiando quella della lan- 
terna. Nel primo caso di questa nuova disposizione, la forza consu- 
mata dogli attriti sarebbe quadrupla di quella spesa dalla primitiva 
disposizione o eguale a 3 0,32 ; nel secondo, ove non si cambiasse 
la velocità della ruota idraulica , Tattrito di quest'ultima non consu- 
merebbe che una forza equivalente a i, 28; ma la forza consuma- 
la dal resto della macchina sarebbe uguale a quattro volte 6,8 ovve- 
ro a 27,2; ciò che darebbe 29 , 48 per la totalità della macchina nel 
secondo caso, supponendo la situazione rispettiva delle masse inerti 
che comjwngono i diversi organi non essere alterata da questa nuova 
disposizione. Cosi, quando la velocità colla quale la sega deve opera- 
re sarà fissata, vi sarà vantaggio a duninuire quella degli organi più 
lontani dal (ojwrateur) pezzo di' esegue immediatamente il lavoro, e ad 
accrescere la rapidità di quelli più vicini. 

1 1 4. ISavier attribuisce alla forza viva perduta a cagione delle 
scosse del molino da sega |X'r diminuire la forza utilizzata, una grande 
influenza che à la forza consumala dagli attriti. Rendendo conto dei 
dati di Belidor relativi al molino da sega della Fere ( pag. 5 io) , 
egli valuta la quantici di azione trasmessa al ricevitore, uguale a 342 
chilogrammi elevati ad un metro; la quantità utilizzata dalla manovra 
a ii 4 , quella della forza sj^esa dagli attriti all’ ottavo della quantità 
di azione trasmessa, che dà 43 ; ed i rimanenti i 83 chilogrammi li 
attribuisce alla forza viva |x;rdula per le scosse ed ai cambiamenti bru- 
schi della velocità. Dunque egli fà la perdita di forza viva occasiona- 
la dalle scosse e dalle variazioni di velocità, quintupla della forza con- 
sumala dagli attriti. La macchina da noi esamiuata è presso a poco 
la medesima di quella descritta dal Belidor, e non può essere in mi- 
gliore stalo, perchè i diverei organi e pezzi componenti sono vecchi ed 
anno bisogno di essere rinnovati; ciò si è detto al Ministero nel pro- 
getto che la commissione à presentato. Scippiamo già che il coeflicien- 
te della foizzi consumata dall attrito della ruota girando a vóto sia ugua- 
le a 2,28, e che restano 6,8 per lo coefficiente della forza spesa da- 
gli attriti del resto d(>lia macchina e per lo coefficiente della forza viva 
jierduta a causa delle scosse c delle variazioni istantanee della velocità, 
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Il peso della laaterna uoilamentc al suo albero è di 348 , 5 1 chi- 
logrammi; i due quiudicesimi daranno l'attrito rapportato alla circon- 
ferenza degli orecchioni, cioè 46,47; moltiplicando quest’ultimo nu- 
mero per 0,07 diametro dell' oreccchione e dividendolo per o , 633 dia- 
Iro del centro dei fusi della lanterna, troveremo 5 ,i 4 per l’attrito rap- 
portato al centro dei fusi. Supponendo che le diverse masse inerti ab- 
biano nella lanterna una posizione tanto favorevole quanto quella del- 
la ruota idraulica, avremo dividendo 5 , i 4 per quattro, 1,28 qual 
coelTiciente della forza consumata dall' attrito della lanterna rapportato 
al centro di azione dei fusi. Per ridurre questo coelDcicnte a quel che 
sarebbe se fosse rapportato al centro d impulsione delia ruota, bisogna 
moltiplicarlo per o,g 5 raggio del rocchetto, e dividerlo per i ,90, rag- 
gio medio del centro d'impulsione; e si avrà cosi 3,17 per lo coel- 
ìiciente della somma degli attriti della ruota idraulica e della lanter- 
na. Dunque i soffregamenti di queste consumano una forza che è più 
di un terzo di quella non utilizzata dalla manovra quantunque trasmessa 
alla ruota. Se rispetto ad esse tenghiamo conto di quella spesa dagli attri- 
ti degli orecchioni della manovella e della biella; da quelli del te- 
laio della sega e degli altri organi della macchina; da quelli dei den- 
ti del rocchetto contro i fusi della lanterna; e consideriamo in oltre la 
decomposizione di forza cagionata dalla direzione obliqua della biella 
per rapporto a quella del telaio: non si esiterà a credere che la per- 
dila di forza viva derivata dalle scosse lungi dall' esser quintupla del- 
la perdita di forza consumata dagli attriti è anzi inferiore a quest’ ul- 
tima. 

Della forza consumala nella segatura del legno. 

1 15 . Onde trovare la forza s])csa nella segatura del legno, si sop- 
irne ordinariamente, che la forza consumala dagli attriti dei diversi 
organi della macchina resti la medesima, sia che la macchina mano- 
vri a vólo oppure seghi legna . Acconsentiamo di potersi ammettere 
ciò senza grande errore; imj)erciocchc nell’ istante che la segaTien sol- 
levala, vale come se manovTasse a vóto; e la forza consumata jier la 
segatura non si fa sentire sugli attriti che nella discesa. Dunque sce- 
mando dalla forza totale utilizzata dal ricevitore, quella consumata dai 
soffregamenti della macchina come se manovrasse a vólo, rimarrà la 
forza utilizzata e spesa nella segatura. Per conoscere se questa for- 
za consumala segua la proporzione della semplice 0 del quadrato del- 
la velocità, supponghiamo una sega orizzontale simile a quelle usate 
comunemente per tagliare le pietre, le quali operano col proprio peso. 

7 
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L’uomo cbc la conduce, dando alla lama un movimento orizzon* 
tale fa scorrere un punto della medesima su i diversi punti della pie* 
tra sottoposta alla segatura. La discesa della lama è proporzionale al- 
lo spazio percorso da un punto qualunque della stessa per cui è pro- 
porzionale alla sua velocità. Se la pietra sottomessa all esperimento fos- 
se tenerissima, e la segatura un effetto della discesa verticale della se- 
ga, la si potrebbe paragonare all'azione di un peso, che facilitato dal- 
la gravità fa muovere un verricello e per conseguenza sarebbe pro- 
porzionale alla semplice velocità. Questo ragionamento sulle prime non 
sembra concludente, perchè la lama della sega discendendo opera con un 
movimento orizzontale; e siffatto movimento non può operare nella se- 
gatura che unitamente all' altro verticale. Se questi due moti le cui 
direzioni non sono opposte ma soltanto trasversali , concorressero del 
pari alla segatura e seguissero identicamente le medesime leggi, tut- 
to sarebbe dimostrato; poiché la lama per segare consumerebbe allora 
una quantità di azione proporzionale alla semplice velocità . £ sebbe- 
ne i due moti della lama sieno egualmente necessari per l’esecuzio- 
ne della segatura, sono j>er l’effetto delle loro diverse direzioni indi- 
pendenli f uno dall’ altro, ed interamente soggetti alla quantità c du- 
rezza della pietra o di qualunque altra materia da dividersi. Quindi per 

10 principio di omogeneità e similitudine, questi due moti seguono e- 
sattameulc lo medesime leggi. 

1 1 6 . La forza consumata per la segatura del legno di olmo eh era 
stalo tagliato all incominciare dell anno, si rinviene nella decima co- 
lonna del nono quadro. Dividendo questi resultali per la velocità an- 
golare, avremo i coenicieuli di omogeneità contenuti nell undecima co- 
lonna, i quali saranno identici c conformi alla teoria cb' espongbiamo 
purché la s|>essezza del legno non sia variala . Siccome non vi è al- 
cun dubbio che la forza consumala non cresce come le spessezze del 
legno, si avranno dividendo per queste, i resultati dell undecima co- 
lonna, dei coefficienti di omogeneità che corrisponderaimo collo spa- 
zio percorso dal carro in un giro di ruota, e con un albero di olino 
della spessezza di un metro. lì coefficiente così determinalo avrà un 
valore di i3o4 eh esprimerà la quantità di azione consumala in un 
giro di ruota, e 1 errore medio tulfal più sarà uguale ad un nono. 

11 carro in ogni giro della ruota avanzandosi 8 millimetri, la forza con- 
sumata por segare un metro quadralo sarà uguale a i3o4 moliplica- 
to per looo, e diviso per olio, od a i63ooo chilogruiumi elevati ad 
un metro. Questa quantità sembra molto considerevole, ma ciò non sor- 
prenderà jK'rclié il tratto di sega fatto dalle nostre lame è di otto mil- 
limelii, mentre negli ordinari mulini, colte lame di sega di commercio 
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questo tratto non à che tre a quattro millimetri di spessezza . Dessa 
è r ordinaria nel mulino del signor Nicèrille, per la quale Woisard 
segando un metro quadrato di (guercia secca trorò che bisogna impiega- 
re una forza equivalente a Siboo chilogremmi elevati ad un metro ; 
quantità che deve aumentarsi a 6807 1 , quando al suo metodo si fan- 
no le rettifiche necessarie. La quercia essendo meno resistente dell’olmo 
si troverà ebe quest' ultima estimazione non differisce dalla nostra se 
non per im tratto di sega della spessezza di tre millimetri e mezzo e da- 
rebbe im consumo di forza eguale a 71812 chilogrammi innalzati ad 
im metro. 

117. Facciamo osservare qui, clw per fare delle sperienze esat- 
te sopra vari mulini c diverse lame , sarebbe meglio prendere per 
punto di paragone , il peso della segatura ; e quest’ ultima modifica 
nulla cambierebbe all'importanza ed alla bontà della superficie quadrata 
che potrebbe servire di termine comparativo , tutte le volte die la 
spessezza del tratto resta la stessa. 

1 18. Se in luogo di supporre la velocità dei diversi organi della 
macchina e quella del carro proporzionale alla velocità angolare del 
ricevitore-) le avessimo immaginate proporzionali a quella del centro 
d impulsione della ruota idraulica, avremmo dovuto prendere 9, 08 per 
lo coefficiente di omogeneità della forza consumata dalla macchina , 
ed avremmo trovato che 1 16, 4 sarebbe il valore del coefficiente di 0- 
mogeneità della quantità di azione spesa per la segatura . L’ esat- 
tezza in tal modo ottenuta sarebbe grandissima, quantunque abbiamo 
trascurato di tener conto della pressione derivata dalla forza motrice. 
3 !a sarebbe cosa lunga e difficile di farvi attenzione; e siccome le pres- 
sioni provenienti dalla forza motrice e dalla resistenza agiscono quasi 
sempre in senso opposto, si fa d’ ordinario ima specie di compen- 
samento, non ^lo a riguardo di un solo organo, ma pure per tutti gli 
altri; e la negligenza di questa causaci conduce a delle inesattezze, 
soprattutto quando gli organi della macchina sono alquanto moltiplicali. 

I ig. La forza consumata dalla manovra, proporzionale alla sem- 
plice velocità, s’ incontra pure in altre macchine, ma sovente per una 
causa diversa, analoga a quella di una ruota idraulica per rapporto 
ad una corrente. 

Osservazioni generali sui mulini da sega . 

120. Ci siamo alquanto allungati su ciò che risguarda i inclini 
da sega onde non fare un reassunto di quel che già abbiamo det- 
to, raccorre diverse osservazioni interessanti, e presentare parecchie 
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approssimazioni clic potrebbero essere utili a coloro i quali rorranno 
stabilire dei mulini da sega o simili altre macchine. 

Hasscnfralz, nel suo lattato dcU'arte del carpentiere, assicura ebe 
gli uomini esercitano uno sforzo di 1 3 chilogrammi , ebo percoreono 
in ogni colpo, uno spazio di o, 8, c danno 5 o colpi a minuto con una 
durata di lavoro di dodici ore. Dunque i3 x o, 8 x 5 o x 6o’x I 2 
dà la quantità di azione giornaliera eguale a 3 y 6 ooo chilogrammi eie* 
vati ad un metro. Secondo Bclidor, un uomo può produrre in un mi* 
nulo , nella qnercia verde, un tratto di sega di cui la superfìcie è 
di o, oo 586 metri quadrafì; e secondo Hassenfratz, questa superfìcie 
è di o, oo6 metri quadrati, ciò che non differisce sensibilmente. Dopo 
ciò che precede, le segature di lunghezza spandono in ogni minuto 
una quantità di azione uguale a Sso chilogrammi; e l’esecuzione di un 
tratto di sega di un metro di superfìcie esige 86667 chilogrammi : 
valutazione più considerevole di quella da noi trovata. Navier la ri- 
duce alla mcU'i, fondandosi sul fatto che le seghe impiegate per le se- 
gature di lunghezza pesano soli 6, 5 'chilogrammi ; ma ravvicinan- 
do questi dati a quelli trovati da Woisard e da noi, il valore della for- 
za s|)esa data da Navier dovrebb’cssere aumentato della metà circa ed 
invece di farsi equivalente a 260 chilogrammi, dovrebb’ essere di 38 o. 

Belidor si è accertato che tre uomini impiegati in una sega, due 
in giù e 1 altro in su, possono segare 120 piedi quadrali di legno 
di quercia verde in 1 2 ore , lavoro di una giornata; ognuno di que- 
sti uomini sega dunque 22 metri quadrati ai giorno e moltiplican- 
doli per 63333 forza data dalle s|x>rienze di Woisard, risulta che l'azio- 
ne prodotta da ogni artefice è di 267260, circa la metà in sopra di quel- 
la (Icterminata da Navier, 

Questo dato può essere utilissimo per valutare la quantità di azione 
spesa nella segatura di vari materiali. Cosi secondo Morisot, un tratto 
di sega di una tesa quadrata fatto nella pietra di rocca esigendo 72 
ore di lavoro di im artefice , dà per ogni minuto una superfìcie di 
o, 0008790 metri quadrati; e poiché lartefìcc fornisce in ogni minuto 
una quantità di azione di 38 o cliilogammi elevati ad un metro, I ese- 
cuzione di un tratto di sega di un metro quadrato in questa pietra 

00 

richiederà una quantità di aziono di ovvero di 432 o 4 o 

0,0008790 

ohilogranuni elevati ad un metro, 

121, Aggiungeremo qui, secondo Morisot, il numero delle ore 
necessarie alia segatura di una tesa quadrala dei seguenti materiali; 

liOmbdurde ( pietra calcarea dei dintorni di Parigi , te- ore 
licrissiiiia , di una grana ordinaria, peso specifico 1,6) . 4i 5 
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Pierre franche ( pietra calcarea mezzanamente dura, di 
una grana eguale , peso specifico 2, 2 ) 

Pietra di rocca ( pietra calcarea durissima entro cui tro> 
Tansi delle conchiglie, peso specifico 2 , 3 ). 

Liais ( pietra calcarea di una grana più eguale e più 
fina di quella di rocca , peso specifico 2,4-) 

Alabastro dei Pirenei ( il più tenero dei marmi ). 
Marmo bianco statuario ...... 

Granito bigio di Normandia ..... 

Granito bigio dei Fogge» . , 

Porfido rosso e verde ...... 



45 



72 



u 

72 

5 o 4 

700 

1177 



'/iìira tavola della durezza delle pietre per resistere alla segatura 

secondo Rondelet . 



Pietra di Liais ..... 


. 0,86 


Marmo bianco venato 


. . I, 


Id. turchino ...... 


. . 1,28 


Granito bigio di Normandia 


. 6,4 


Id. altra qualilii ..... 


• l'I 


Granito di Bretagna .... 


. 8,6 


Granito bigio dei Fosges 


. 9,3 


Id. foglia morta ^ id, . 


• 9>7 


Id. verde id. . . 


. . 10,6 



Secondo Bclidor , rappresentando per f unità la segatura di quercia 
verde, quella di quercia perfettamente secca si trova -. . o, 67 

Di legno bianco verde . . . . . . i, 4 o 

Di legno bianco duro . . . . . . 1 , 24 

122. L’olmo richiedendo per la segatura di un metro quadrato di 
superficie con un tratto di sega di 8 millimetri di spessezza , una for- 
za di i 63 ooo chilogrammi innalzati ad un metro; la medesima su- 
perficie con un tratto di sega di im millimetro n esigerà 20375. Se- 
condo i dati di Hassenfralz, Navicr c Woisard , la quercia semiver- 
dc non esigerà che li undici dodicesimi di questa forza, o solamen- 
te 18677 cbilognunmi elevati ad im metro. Nel caso dell’ olmo, la 
forza spesa per ogni giro di ruota sarà l’ottavo di i 3 o 4 o i€ 4 , e 
nel secondo caso quello cioè della quercia, loo; le quantità di for- 
za precedenti varieranno nel medesimo rapporto del numero dei mil- 
limetri contenuti nel tratto di sega. Il numero dei giri della ruota 
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necessari alla segatura di un metro quadrato, sarà laS, quando la 
spessezza dell' albero, o del pezzo di legno sottoposto alla segatura , 
si trovi di un metro. Questo numero di giri è in ragione inversa della 
spessezza, supponendo che il piede di cerva e la ruota che muove 
il ferro a denti , non facciano avvanzare il carro costantemente che 
della medesima quantità di otto millimetri per giro . Abbiamo ve* 
duto che il lavoro di una segatura in lunghezza equivale a 38 o chi- 
logrammi in ogni minuto , che bisognano circa 53,6 minuti |)er 
la segatura di un metro quadrato di olmo, e 40, i per quella di un 
metro quach'ato di quercia semiverde. Il mulino da sega dell’ arsenale 
faceva quasi i8 giri a minuto, e quindi farà un lavoro circa 7 ad 
8 volte maggiore di quello della segatura in lunghezza . 

123 . Il tempo cue la sega ordinaria a moto alternativo impie- 
ga per salire è presso a poco eguale a quello che mette a discen- 
dere , ed è interamente perduto per lo segamento. Nella sega circo- 
lare, essendo continuata la manovra, non si consuma che la metà 
del tempo ; ma non è solo questo il vantaggio che essa gode su quel- 
la a moto alternativo , e che le farà meritare la preferenza tutte le 
volte che la spessezza dei pezzi da segarsi lo permetterà. 

1 Il carro che porta il pezzo da segare, dovendo premere con- 
tinuamente c in una maniera costante contro la lama della sega, po- 
trà esser mosso indipendentemente dalla sega coll aiuto di un contrap- 
peso ; locchè avrà l' inapprezzabile vantaggio di fare avvanzare il pez- 
zo di legno , in ragione della durata del medesimo ; pregio possedu- 
to soltanto dalle segature per lungo ; 2.‘ gli organi della sega non 
dovendo sollevare un pesante telaio, potranno essere ridotti al mini- 
mo carico, onde diminuire il più che sia possibile la pressione eser- 
citata sugli assi c la forza consumata dai soffregamenti. Le seghe cir- 
colari impiegate da Roguin di i2 a 18 pollici di diametro, fanno 
700 giri a minuto ; e quelle del diametro di 18 a 3 o pollici ne fan- 
no 5 oo , segando dei tavoloni di 8 a 9 pollici di spessezza. 

Trovare la velocità della mola 0 la più favorevole apertura 
onde dare il massimo di forza utilizzata dalla manovra. 

£' naturale comparare la quantità di azione spesa dal motore con 
quella economizzata dal ricevitore o utilizzata dalla manovra. E' anche 
semplicissimo il riguardare come la migliore quella disposizione che 
dà il maggior rapporto. ' 

124 - Abbiamo veduto che in molte macchine, la forza consu- 
mata dall' attrito dei diversi organi della macchina cresceva come il 
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quadrato della velocità, mentre quello speso per il lavoro cresceva co- 
me la semplice velocità. La discrepanza di queste due leggi fa subito 
conchiudere che il massimo di quantità di azione acquistata dal ri- 
cevitore^ non à luogo nelle medesime circostanze di quelle che dan- 
no il massimo della quantità utilizzata dal travaglio. Quest'ultimo si 
ottiene con una velocità di motore più piccola di quella nel primo ca- 
so, ed è anche il più importante per i pratici ed intraprenuitori. Si 
potrebbe cercare di dedurlo dai dati generali, e rappresentarne le prin- 
cipali circostanze con delle formolc ; ma ciò condurrebbe a dei cal- 
coli incomprcnsibili alla maggior parte dei lettori , ed i rcsulta- 
menti nel più dei casi sarebbero più curiosi che utili . Lasceremo 
queste cure agli altri, e faremo vedere, come con dei mozzi aritmetici 
si possa ottenere il medesimo scopo : quello di formare una tavola , 
che faccia conoscere questi massimi nella maggior parte dei casi , e 
che dia anche susscguentemente, per lo paragone dei diversi resulta- 
ti, delle regole approssimative Qi(dto generali, onde guidare il prati- 
co in tutte le quistioni che possa proporsi o che avrà bisogno di risol- 
vere. 

120. Supponghiamo che si tratti di una usina animata da una 
ruota di 4 metri di diametro e costruita a pale curve secondo il si- 
stema del capitano del gonio Poncelet. Supponghiamo inoltre che que- 
sta ruota utilizzi nel c<iso del massimo effetto 6o per cento della for- 
za motrice; che la lunghezza della base dell'orifizio sia 0,70, ed il coef- 
ficiente della contrazione 0,67; che si abbia inoltre 10 per il coeffi- 
ciente della forza consumala colla macchina manovrante a vóto, e 20 
per quello della forza consumata dal lavoro , ed una caduta di 2 
metri. 

Dietro questi dati costruiremo una prima tavola ausiliaria (tavo- 
la 10*') la quale farà conoscere per ogni velocità della circonferenza 
esterna, nella riferita prima colonna, ìa forza consumata dalla macchina 
inscritta nella seconda, c quella utilizzata per il lavoro, contenuta nel- 
la terza colonna; finalmente la quarta colonna e rultima daranno la 
forza totale assorbita dalla macchina e dal lavoro. 

11 secondo quadro ausiliario (tavola 11*.) farà conoscere per ogni 
apertura della cateratta contenuta nella prima colonna, la velocità me- 
dia dellacqua uscendo dallorifizio, inscritta nella seconda colonna; la 
terza e quarta colonna conterranno l una la forza motrice consumala, 
e r altra quella utilizzata, nel caso che il ricevitore abbia il massimo 
di velocita. 

Quando la circonferenza esterna della ruota idraulica abbia una 
velocità di due metri, il decimo (piadro dà una forza consumala io- 
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tale ed utilizzala dal ricevitore di So; bisogna cercare per mezzo del- 
1’ undecima tavola, qual sia l'apertura della cateratta capace di dare 
questa quantità di azione di So utilizzata dal ricevitore. Vediamo se 
tale apertura debba essere di o, ozS. Il centro d' impulsione avrà 
per raggio due metri meno la metà di o, oa 5 , cioè i,gS75; molti- 
plicando la velocità della circonferenza esterna per lo rapporto di i, 
9875 a 2,000, si avrà la velocità media 1,9875 del centro d ùnpul- 
sione. 

Il rapporto della velocità media del centro d impulsione a quel- 
la dell'acqua 6,244, sarà o, 3 i 83 , servendoci della formula 4 ( • — r)r 
onde ridurre la forza utilizzata nel caso del massimo a quella utiliz- 
zala ridotta del caso parbcolarc che consideriamo . Avremo 4 x o , 
3 i 83 xo,G 8 i 7 = 0,8079; e 0,8679 nioltiplicato per 87,3 forza uti- 
lizzala dalla ruota e data dall i i.‘ quadro darà 75,766 per quella ri- 
dotta utilizzata dalla ruota idraulica. Eseguendo 1 istesso calcolo col- 
rapertura della cateratta o,o 3 o, la velocità del centro d'impulsione 
sarà I, 985, e per ridurre la forza utilizzata avremo io 4,6 nel caso 
del massimo a quella del caso considerato, invece di 0,8679, sola- 
mente 0,8677. Si vede dunque che la differenz^i è piccolissima, e 
quest’ osservazione servirà in molti casi ad abbreviare le operazio- 
ni. La forza utilizzata ridotta sarà in seguito di questo valore ugua- 
le a 90,780; e l'apertura cercata della cateratta sarà dunque com- 
presa tra quella o,oa 5 c l'altra o,o 3 o. Oude determinarla con più esat- 
tezza, bisogna osservare che la differenza tra So e 70,765 è 4 , 235 , 
e quella tra 76,766 e 90,78 è i 5 ,oi 5 ; il rapporto di queste due 
differenze è 0,281 1, quale moltiplicalo per o,oo 5 dà o,ooi 4 i; per 
conseguenza l'apertura cercala della cateratta è 0, 02641 • Se si cre- 
da non esser questo valore molto approssimalo , si faranno le mede- 
sime operazioni servendosi delle aperture di cateratta 0,02641 c 
0,025 come si è fallo con quelle o ,025 e o,o 3 o, e si avreb- 
be un più esatto valore . Ma nella maggior parte de’ casi baste- 
rà la prima operazione. Aflìn di avere la forza consumala coll' aper- 
tura di cateratta 0,02641, si molliplicberà la differenza di i 45,5 a 
174,3 eioè 28,8 per o, 281 1, e si avrà 8,60 da aggiungerca i 4 ì 5 , 5 ; 
ciò che darà la quantità di azione consumala eguale a 1 53 , 60; e di- 
videndo ili line 4 » P<T i 53 , 6 o, si avrà o,26o4 per lo rap[)orlo della 
forza utilizzata dal lavoro a quella totale ricevuta c consumala dal 
ricevitore. 

126. Continuando nell' istcssa guisa per altre velocità della cir- 
conferenza, esterna della ruota idraulica, si formerà il 1 2 .’ quadro che 
darà i rapporti della quantità di azione utilizzale dal lavoro, serven- 
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dosi di una ruota idraulica a pale curve, e si avranno moltrc i se- 
guenti dati : 

o, 6o Rapporto delia forza consumata a quella utilizzata dal rice- 
vitore. 

0,70 Metri, base dell' orifizio. 

0, 07 Coeflìciente della contrazione. 

10 Coedlcientc della forza consumata dalla macchina. 

20 Quello della forza consumata dal lavoro . 

2 Metri, altezza della caduta. 

127. Questo 12.’ quadro fa vedere che il rapporto wflWH/no del- 
la forza utilizzata dalla manovra è 0, 20o5, ciò che accado quando la 
velocità della circonferenza esterna della mota itlranlica è compresa 
tra 2, o e 2,1; e che il rapporto delle velocità della ruota e dell'ac- 
qua motrice è di o ,33 circa. Quindi questo rapporto è molto inferiore a 
quello o, So clic dà il massimo di forza utilizzata ed acquistata dal 
ricevitore secondo la teoria. 

128. Operando nell’ is tessa maniera per gli altri coefficienti di 
omogeneità 0 per altre altezze di caduta, formeremo la i 3 .“ tavola che 
dà i diversi maiiimi per tutt' i casi che può presentare una ruota a 
pale curve, utilizzando il 60 per cento della forza motrice. Aggiungia-' 
mo inoltre che la base dell orifizio à o, 70 metri di larghezza, ed il 
coelTiciente della contrazione ò supposto di o, 67. 

11 i 3 .‘ quadro dà per tutte le altezze della caduta e por ogni 
coefficiente di omogeneità, la velocità inedia della ruota c quella del 
suo centro d' ìmpulsionej la quantità di azione consumata dalla mac- 
china e quella spesa per il lavoro , il rapporto della forza utilizzata 
dalla manovra a quella consumata dal motore; ed in fine il rapporto 
della velocità media del centro d’ impulsione della ruota allaltra del- 
l'acqua motrice. 

129. Colla medesima altezza, se si lasci costante il rapporto del 
cofficicnte della forza consumata dalla macchina a quello della forza 
utilizzata dal lavoro, si vede che la velocità media della circonferen- 
za esterna della mota rimane costante; ed il rapporto della forza uti- 
lizzaLi dal lavoro allaltra totale sjiesa, se non sia costante , varierà 
almeno di pochissimo. 

Questo quadro fornirebbe parecchie interessanti osservazioni, ma 
non essendo in esso delle analogie che presentano alcun che di reale, o 
meglio, alcuno dei caratteri che imprimono ordinariamente le dimostra- 
zioni geometriche, noi le trascureremo, quantunque possano facilitare 
le applicazioni del quadro precedente ai numerosi casi della pratica. 
Altronde potrà farle ogni manifattore formando un simile quadro por 
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la sua usina. Ci contenteremo soltanto presentare un' osservazione che 
ci à colpito per l' esattezza che 1’ è propria. 

130. ^ nel quadro precedente si divida per la somma dei due 
coefficienti di omogeneità, la forza totale spesa dal motore e con la 
medesima altezza di caduta , si troverà una quantità costante di cui 
l'errore medio sarà o, o 1 54- Questa quantità varia in vero ad ogni altez- 
za di caduta, ma dessa è nella caduta diametri di 5,36a 

di I metro. ..3,634 
dio, 5 . . . .2,867 

Se le altezze di caduta crescano in progressione geometrica di 
cui la ragione sia 2, le qui sopra costanti sembrano crescere anche 

in progressione geometrica con la ragione di £ , e presentare un'esat- 
tezza pari alla precedente. 

1 3 1 . Se si verificasse la medesima osservazione negli altri qua- 
dri formati similmente da altre persone, ecco come si potrebbe pro- 
cedere onde ottenere le diverse quantità corrispondenti a dei casi non 
compresi nel quadro. Si cercherebbe primieramente qual sia il coef- 
ficiente della quantità di azione motrice spesa per la ceidula conside- 
rata. Moltiplicando in seguito questo coefficiente nella somma dei 
due di omogeneità, si otterrebbe in totalità la quantità di azione mo- 
trice spesa. L’ 1 1 .* quadro farebbe in conseguenza conoscere l' aper- 
tura di cateratta che darebbe questa forza motrice spesa. Adesso in- 
dichiamo con r il raggio della circonferenza esterna delia ruota idrau- 
lica , con V la velocità di questa circonferenza , con a la grandezza 
dell' apertura della cateratta, con zn, ed n i due coefficienti di omoge- 
neità, e finalmente con D la quantità di forza motrice spesa ; avre- 
mo l’equazione 

(»• — J-fl) (»•— 

ffin*+nt; = D(V — v )« , ossia 



(r—~a) (r— -o) 

mt>+n = D(V — t; )v , 

r r 

che darà il valore di v. 

2 (DVr( 2 r — a) — 2nr*) 

( 2 r — a)*D+ 4wr“ ’ 

E conoscendo questa quantità, la ricerca delle altre non presenta più 
alcuna difficoltà e si effettuisce facilmente. 
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Il nostro modo di considerare la resistenza di iin peso avvolto 
ad un verricello e quella del medesimo verricello, conduce ad un me- 
todo per valutare il lavoro , molto diverso da quello impiegato fin 
qui dalla maggior parte dei meccanici. 

' ESPONGHUMO LE LORO IDEE SECONDO NAVIER 

Suir Architettura idraulica di Belidor , pag. ^77. e seguente. 



L’azione o lo sforzo che un motore può esercitare , deve mi- 
surarsi dallo spazio che percorre in un dato tempo. A ciò si riduce 
r esecuzione di un lavoro qualunque. Avvi sempre nell’ azione di Ti- 
na macchina , uno sforzo esercitato contro un punto , neU'atto che 
questo percorre un dato spazio. Una tale osservazione ( i ) conduce na- 
turalmente a riconoscere che il genere di lavoro il più atto a servi- 
re nel valutare tutti gli altri è 1’ elevazione verticale dei corpi pe- 
santi. Infatti , indipendentemente dall’ essere suscettibile , come spes- 
so si vedrà , di una espressione numerica precisa , invariabile e 
scevra di arbitrio; si può sempre , qualunque sia la natura del lavo- 
ro eseguito da una data macchina , non solo col pensiero ed astrat- 
tamente , ma in realtà , sostituire a questo lavoro l' elevazione di un 

(i) In tal goisa si potrebbe confondere nno spazio percorso con moto nniformemente 
accelerato con quello percorso con molo nniforme ; ed a comparare uno spazio percorso con 
molo sario con un altro percorso con moto soltanto iinirorniemente accelerato , e conse- 
guentemente si potrebbero \iolaro le leggi dell' omogenità ; uno dei più importanti princi- 
pi delle matematiche. Dunque se non si ha riguardo alla natura co alla specie del mo- 
to , r eleeazione certicale dei corpi pelanti, non è suscettibile di una eipreisùme 
ìmmerica precita invariabile, e seetra di arbitro. 

In fatti , quando si voglia misurare In forza comunicata ad un pezzo ricevitore da 
un motore come l'acqua, ossia dal vapore, abbiam veduto che si sospende un peso mediante u- 
na corda che si avvolge all’ albero del ricevit re ; e quando il moto è divenuto nniforme, 
moltiplicondo il peso per la velocità dell' albero alla sua circonferenza , si ottiene la quan- 
tità di azione comunicala al ricevitore. Ma estendendo questo principio come si fa qui , 
si potrebbe rischiare di non far distinzione del caso in cui convien prendere la circonfe- 
renza dello curve descritte dalla forza e di quelle in cui non bisogna prendere che uno 
dei loro diametri come nelle manovelle. 

.Non si può dire che una macchina farà maggior lavoro guanto più grande tia 
il peto e /’ altezza alla quale potrà innalzarlo. Egli è in verità da deplorare un tale 
orrore |x>ichè senza di esso semplifìchercbbesi di molto lo studio delle maccninc. 
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peso : imperciocché si può sopprimere la resistenza, e ligare nella 
sua direzione al punto in cui agisce , ima fune che passa per una 
carrucola all’ estremità della quale sospenderebbesi un peso eguale 
allo sforzo o pressione che la resistenza esercitava. Ninna varietà ac- 
cadrebbe nelle condizioni del moto della macchina , restando esso 
perfeltaincnte identico, e solo l’ effetto verrebbe trasformato nell’ ele- 
vazione del jieso. E durante il tempo che impiegherebbe questa mao- 
china ad eseguire un dato lavoro , un peso eguale allo sforzo della 
resistenza si troverà innalzato verticalmente ad un altezza eginle al- 
lo spazio percorso in questo medesimo tempo, e nella direzione del- 
la resistenza , dal suo punto di applicazione. L' elevazione di questo 
peso rappresenterà dunque il corso delta macchina , il quale si re- 
puterà anche più grande a misura che maggiori saranno il peso c 
r altezza alla quale (Xitrà innalzarlo. 

La natura della manovra che dovrà servire di termine compara- 
tivo a tutte le altre, essendo cosi determinata (i) , si comprende 
facilmente che vale l ìstcsso d’ innalzare un peso di un cliilo- 

grammo a due metri che un peso di due chilogrammi ad un me- 
tro, jKiichè in entrambi i casi bisogna elevare due volte un chi- 
sologramiuo ad un metro . . . Dal che .3gue che lo sforzo da far- 
si per sollevare un peso è egualmente proporzionale al peso Q ed al- 
tezza q alla quale s innalza , c quindi può esser rappresentato dal 
loro prodotto Q. y. 

Or siccome si è chiamata quantità di azione il prodotto della 

Per Dir vedere un'altra ioesaUezza di questo passo si osservi rhe Navier comprende 
nella forza indicata dalla parola resistenza , non solo la quantità di azione utilizzata dal 
lavoro , ma pure la forza consumata dai solfregamcnti. Or se la prima , rappresentata da 
un [leso clic s’ innalza coll' aiuto di una corda è proporzionale al prodotto del peso per la 
velocità; la seconda, generalmente cagionata dagli argani meccanici a moto dipolare , è 
proporzionale al prodotto dei pesi per lo quadrato della velocilà. Del resto quest' ultima 
contraddizione non è stala scorta da questi signori, jioichè d'ordinario eglino conskteravano 
gli attriti nd caso di equilibrio ; e nel caso delle macelline in moto si contentavano di fa- 
re la quantità di azione sposa per conservare il molo, proporzionale alla semplice veloct- 
tà , come si vede ( Nota, pag.4o3, pennltima linea ) per l'azione spesa da una mula da 
macinare il grano. Intnnlo fa meraviglia che i meccanici non si sicno accorti di qnest'cr- 
rore , mciilre Borda nella sua memoria sulla resistenza dell' ana , ci avverte che 1 attrito 
deir asse del suo apparecchio consumava una forza preporzioualc al quadrato della veloci- 
là , ma non avendo cercalo di verificare questo fallo con altri casi e con altre macchine, 
■l'ha lasciato isolato, ed à dovuto riguardare questo risultamonlo che h la vera legge, co- 
me nn' anomalia derivante senza diihhio dalla resistenza dell’ aria. Tanto egli era persua- 
so della bontà e dell' esattezza della teoria ricevuta. K nondimeno le velocità degli argani a 
moto circolare sono troppo piccole perchè la resistenza dell' aria possa produrre una per- 
dila di quantità di azione die non sia trascurabile in paragone della quantità di azione 
lutale consumata dalla maodiina. 
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pressione esercitata in un punto per lo spazio che nel senso della stes- 
sa questo punto percorre , si scorge che il prodotto Q y rappresenta 
precisamente la quantità di azione consumata col punto di applicazio- 
ne ddia resistenza. Questa quantità di azione è dunque Teramentcla 
misura del lavoro o 1' effetto della macchina ; ed è chiaro ancora che 
la natura di siffatta specie particolare di quantità è di presentare in 
generale alla mente F idea di un certo lavoro eseguito , massime 
quella di un certo numero di unità di pesi elevati alla unità di al- 
tezza. 

Egli è agevole provare dietro quanto precede , che F azione e- 
sercitata dai motori sulle macelline per metterle in moto e farle lavo- 
rare , debbe valutarsi in meccanica nell’ istessa guisa e nella mede- 
sima specie di unità del lavoro effettuato dalle macchine . In fatti il 
motore agisce sulla macchina come questa agisce sulla resistenza. Nel 
punto di appheazione del motore ed in quello della resistenza vi è 
sempre pressione esercitata e spazio percorso. Se si attacchi al pun- 
to di applicazione del motore e nel senso della sua azione , una fu- 
ne che passi per una carnicola, ed alla quale sia legato un peso 
uguale alla pressione che il medesimo esercitava, la discesa di questo 
peso sostituirà esattamente F azione del motore ; e quest' azione dowà 
stimarsi tanto maggiore , per quanto più grande è il peso impiega- 
to a rimpiazzarla , e maggiore l’altezza da cui discende. Ma un pe- 
so che discende (i) ‘l» una data altezza è capace di far salire un pe- 
so eguale alla medesima altezza da cui è disceso ; quindi F azio- 
ne di un motore su di una macchina in un dato tempo è sempre 
r equivalente di un peso uguale allo sforzo che si esercita nel pun- 
to di applicazione del motore , e portato ad un’ altezza eguale al- 
lo spazio percorso durante questo tempo nel senso del motore , da 
siffatto punto di applicazione. Per consequenza , se in una macchina 
qualunque si chiami P la pressione che si esercita nel punto ove a- 
gisce il motore , e jo lo spazio percorso da tal punto nel senso della 
pressione durante un dato tempo , F azione fornita dal motore in 
siffatto tempo dovrà essere espressa numericamente dal prodotto P/;, 
che rappresenterà il numero di chilogrammi elevali ad un metro. 

Si scorge pure che il prodotto Pjo ( 2 ) rappresenta la quantità di 
azione che p consuma nel punto di applicazione del motore, e que- 

(1) Ciò sarebbe forse rero per nn motore che agisse oontinnamente e con un molo onj- 
forme ; ma per un motore che oprasse ad interralli e con sclocilà Turiabilo non è più ap- 
plicabile , e si potrebbe inoorrorc in grandi errori. 

(2) In altri termini questo c lo stesso ragionamento che già abbiamo combattuto, e 
non polreauuo che riprodurre le medesime obicaoni. 
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sio è il motiro della denominazione adottala qui per questa specie par- 
ticolare di quantità, nella quale si valutano le manovre delle macchi- 
ne e l'azione esercitata dai motori. 

Non sarà inutile, per dimostrare con qual ragione la quantità di azio- 
ne spesa in un lavoro sia considerata come quella che dà la vera mi- 
sura , di osservare qui che proporzionatamente a questa quantità di 
azione si stabilisce il prezzo in argento corrisposto per le diverse specie 
di lavori. In effetti pagando un lavoro non si paga che il tempo del- 
l arteficc ; solamente questo tempo si valuta più o meno caro, secon- 
do che il lavoro di cui si tratta esige dalla parte dcll artefìcc piu a 
meno vigore, intelligenza o acquistate conoscenze . Or se , come deb- 
b’ essere, si concepisca un artefice che impieghi le sue forze in una 
maniera costante c regolare, egli eserciterà costantemente uno stesso 
sforzo agendo con una velocità costante, e conseguentemente produr- 
rà delle quantità di azione che saranno eguali in tempi eguali. Il per- 
cJiè essendo il prezzo di un lavoro proporzionale al tempo ch’esige, lo è 
anche alla quantità di azione che lo rappresenta. Ciò si renderà più 
chiaro con un esempio. Supponghiamo che un uomo tragga acqua da 
due pozzi, essendo ì uuo due volte più profondo dell altro. E' chiaro, 
ammeltemlo che quest' uomo impieghi in un modo uniforme le sue for- 
ze, che il tempo speso a tirarne la medesima quantità d acqua sia dop- 
pio di quello impiegalo nel secondo pozzo. Quindi se si dovesse cor- 
rispondere il prezzo di questo lavoro, converrebbe pagare la medesi- 
ma quanliti'i dàcqua, cioè quella tirata dal primo pozzo, doppia del- 
l’altra salita dal secondo, ed è palese che il suo inn.'ilzameuto esige 
pure nel primo caso una quantità di azione doppia del secondo. 

Finalmente per ingegnarmi di rischiarare questa materia per quan- 
to mi sia possibile e mettere il lettore in grado di capire altri libri, 
osserverò che la quantità di azione è una quantità dell islesso ordine 
e della me<lesima natura di quella chiamata forza viva. La si è an- 
che indicata qualche volta sotto quest'ultima denominazione, quantun- 
que sia più generalmente in uso chiamare forza viva il prodotto del- 
la massa di un corpo in moto per lo quadrato della sua velocità at- 
tuale. Concepiamo in effetti una forza che abbia esercitalo uno sfor- 
zo o pressione P, contro un peso che abbia percorso uno spazio p 
nel senso di aziono di questa forza ; la sua quantità di azione spesa 
sarà Vp. Ma se la medesima forza, in vece di operare contro un osta- 
colo che le resiste, agisse su di una massa M che liberamente cede 
alla sua azione, questa massa, percorso lo spazio /), avrebbe acqui- 
stalo una velocità « ed una forza viva Sii/’. Or sostituendo in que- 
P 

st'nltimo valore SI = — ed «• = 2^/>, essa diviene eguale a 2P/>, cioè 
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uguale al doppio della quantità di azione. Dunque è la medesima co- 
sa ( i ) per una forza, o di spendere una certa quantità di azione sopra 
una macchina di cui essa non accelera punto il movimento, ma che 
agisca sopra una resistenza ed esegua un lavoro, o d' imprimere una 
certa quantità di forza viva ad un corpo che le cede liberamente , 
senza che vi abbia alcun lavoro effettuato. La quantità di azione spe- 
sa nel primo caso, e la forza viva prodotta nel secondo, rimangono 
sempre proporzionali l una all' altra ; ed è chiaro che i lavori eseged- 
ti dalle macchine, propriamente non fanno che rappresentare le quan- 
tità di forza viva che avrebbero potuto far nascere le forze che 
oprarono su queste macchine, se invece avessero agito sovra corpi che 
avessero liberamente ceduto. D che può per avventura ( 2 ) far valu- 
tare la giustezza della nota espressione del Mongolfier , cioè che la 
forza viva sia quella che si paga. 

Bisogna adesso esaminare in un modo più particolare l'idea che 
si deve annettere alla parola resistenza., dianzi usitata. Quella che na- 
turalmente si presenta è 1’ ostacolo al movimento della macchina , 
derivante dal lavoro che deve eseguire. Ma è molto importante T os- 
servazione che non esiste nessuna macchina , e non se ne può con- 
cepire alcuna , nella quale non vi siano parecchi ostacoli al movi- 
mento, indipendentemente da quello di cui parliamo. In effetti , la 
macchina la più semplice di tutte è una fune coll’ aiuto della quale 
s’ innalzerebbe un peso , c si vede che il peso della corda unendosi 
a quello che si vuole alzare oppone un ostacolo di più a ciò che de- 
sidera farsi. La più semplice macchina dopo questa è una leva , nel- 
la quale bisogna tutto al più vincere l’ attrito sul punto di appoggio. 
Se una corda che innalza un peso passi per una carrucola , allora 
oltre al peso <la elevare , deve vincersi quello della corda , la sua 
flessione nella gola della carrucola , e 1’ attrito di questa sul suo as- 
se. Io credo inutile spingere oltre questo esame onde far conoscere 
al lettore che per non avere a vincere una macchina che 1' ostacolo 

(it La quantità di adone di nn peso agente per mezzo di una fune che si a\'volge 
è uguale a questo peso moltiplicato per la sua Tcloeità. Intanto Navier nel suo articolo so- 
pra i volanti, pag. Silg , lin. 34 per tener conto della forza viva sviluppata dal pao, di- 
vide il peso per g e moltiplira il quoziente por lo quadrato della velocita; e ravvicinando 
la forza viva cosi determinata alla quantità di azione, si troverebbe die quella sarebbe u- 

goale a questa moltiph'cata per ; ciò eh' è assordo, poiché la forza viva non è che il 
doppio della quantità di azione. 

(z) La giustezza di questa parola dipende dalla maniera di calcolare e d'intendere 
la Ibrza viva, e arebbe inesatta per le macdsinc in dove l'azione del motore si esercitasse per 
intervalli e con velocità variabili. 
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derivante dal lavoro che vuoisi fare , bisognerebbe , ciò eh' è impos- 
sibile , costruirla con dei corpi non pesanti , perfettamente levigati , 
e perfettamente elastici , e far muovere questi corpi nei vóto. 

Ma nelle qui sopra enunciate considerazioni sull' equilibrio che 
si stabilisce in una macchina tra le pressioni esercitate dal motore e 
dalla resistenza, e sull ugualità delle quantità di azione spesa dall'u- 
no e consumala dall’ altra, è evidente che nella resistenza compren- 
devansi necessariamente, colle forze impiegate al lavoro effettuato dal- 
la macchina , quelle necessarie per vincere gli ostacoli al moto ine- 
rente alla macchina stessa. Bisogna dunque in tutte le macchine con- 
cepire la pressione esercitata dal motore divisa in due parli , di cui 
1 una faccia equilibrio colla resistenza (i) propriamente della, risultan- 
te dal lavoro da effettuare, e 1 altra colle resistenze provenienti dal- 
la macchina ; c la quantità di azione che il motore spende al suo 
punto di applicazione, divisa anche in due parti, di cui 1' una è con- 
sumata iu pura perdita da queste ultime resistenze , e 1 altra pro- 
duce ciò che ordinariamente si chiama f effetto utile macchina. 

Cenno ùtorico sulla questione dei soffregaménti. 

Amoutons in una memoria sopra i mulini a fuoco , letta nel- 
1 Accademia delle scienze , annunziò eh’ era un errore il credere , 
come lo si faceva comunemente , che l’ attrito di due corpi moven- 
tisi 1 uno contro l’ altro fosse tanto maggiore , quanto le superficie 
che sofl’regavano erano più grandi . Egli asserisce di aver osser- 
vato coll' esperienza , che 1’ attrito aumentava a misura che i cor- 
pi erano premuti 1’ uno contro 1' altro , e caricati di un prao mag- 
giore. Questa novità cagionò qualche sorpresa all Accademia , e de 
la Hire consultò tosto T esperienza. Egli collocò sur una tavola di 
legno non levigata parecchi pezzi di legno anche di superficie sca- 
bra le cui dimensioni erano ineguali e caricali in modo che lutti 
pesassero egualmente. Osservò che per cominciare a farli scorrere 
sopra una tavola coll’ aiuto di un peso che gli era attaccato e che 
passava per una carrucola , bisognava per tutti il medesimo jxjso, 
malgrado l’ inuguaglianza delle superficie soffreganti. Ripetè la me- 
desima esperienza con dei marmi non tersi , ed ottenne lo stesso 
resultato che dimostrò col seguente ragionamento. 



(i)Sì vnde anello da cih l'crroro dol metodo di valutare la fona dallo mareliine. poi- 
l'hè ei conronduno lo resi:itonzo rhc variano lovoote corno la scni|)lico vclooitH rou r|iiclle 
che variano come il di lei quadrato. 
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La resistenza che due corpi stropiccianti si fanno scambicrolmento, 
deriva da che le parti sporgenti delle loro superficie , debbono, se 
sono flessibili, piegarsi , e se dure , rompersi. Nel primo caso la 
ditHcoItà del movimento consiste nello sforzo da farsi per incurvarli. 
Che r istesso peso debba essere sostenuto da un solo ostacolo o da 
due eguali ciascuno al primo, varrà l' istesso; imperciocché se ve 
ne sono due da vincere lo piegherà ciascuno una volta meno ; e 
se non ve n’ è che uno , lo piegherà una volta di piu. Suppon- 
ghiamo che nelle parti eguali della superficie di un corpo , vi sia 
un numero eguale di queste parti flessibili ad elasticità , un’altra 
superficie che si movesse di sopra e di cui il peso sia sempre 
lo stesso , non proverà che la medesima resistenza , qualunque sia 
la sua estensione ; perchè se abbia a piegare un gran numero di 
ostacoli , li piegherà meno ; ma se il suo peso sia maggiore, bi- 
sognerà che li peghi di più , e per conseguenza troverà più 
diflìcoltà. 

Nel secondo caso , ove si tratta di svincolare le parti dure 
immesse le une nelle altre , se queste parti siano di tal durezza che 
non possono nè rompersi nè spianarsi , almeno alle loro estremità , 
è chiaro che per istaccare le due superficie, bisogna innalzarne una, 
ed a questa operazione non si oppone la grandezza della sua su- 
perficie , ma bensì il peso. 

Però se queste parti dure possono spianarsi in modo che rom- 
pendosi , le prominenze riempiano i vacui , allora il numero fa 
diflìcoltà ; e siccome si suppone che nelle superficie più estese que- 
sto numero sia maggiore , gli attriti seguiranno la proporzione del- 
le superficie. 

De la Hire trova anche un altro caso in cui gli attriti possono 
essere nella medesima proporzione. Si sa che se due piastre di marmo 
estremamente levigate siano applicate l una contro l'altra, riesce dif- 
ficilissimo separarle, perchè non evvi aria intermedia che possa fare 
equilibrio colla pressione dell’ atmosfera al di fuori. Allora la piastra 
è di tanto più caricata quanto è più estesa perchè fornisce una ba- 
se maggiore alla colonna di aria che pesa nella medesima ragione 
della grandezza della sua base. De la Hire crede che foglio ed il 
grasso con cui si spalmano le superficie striscianti ne scaccino l'aria 
intermedia, e per conseguenza debbano essere assimilate a quest'ul- 
timo caso, e provare una resistenza in ragione delle superficie. Il suo 
ragionamento sarebbe giusto se tra le due superficie vi fossero degli 
spazi vóli che non fossero riempiti nò dall’ oglio nè dal grasso. 

Amoutons fece notare quasi subito f errore del suo collega e 

9 
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provò colle sue sperienze , che le materie principali che entrano nel- 
la composizione delle macchine , come il legno , il ferro , il piom- 
bo , il rame , provano uguale attrito quando queste materie sieno 
spalmate di vecchio-unto, comunque si facciano variare tra esse. 

Egli trovò in oltre che la resistenza dovuta all’ attrito è affatto 
indipendente dall' empi delle superfìcie , e presso a |X)co ugua- 
le al terzo del peso che preme , o per dir meglio , al terzo della 
forza colla quale sono premute le une contro le altre e dippiù que- 
ste resistenze sono tra loro nella ragion com|>osta del peso o pressio- 
ne delle parti che solfrcgnno , c delle velocità del molo . Tali sono 
le nozioni che si avevano degli attriti sino al 1699. 

Muschenbroek nel suo corso di tìsica sperimentale e matematica 
pubblicato nel 1729 riconobbe, contro l'opinione di Amoutons, che 
1’ attrito non era sempre il terzo della pressione , che quello deU'a- 
bete , per esempio , nel senso delle fibre , era il quarto della pres- 
sione quando queste erano piccole , e die tale rapporto diminuiva 
sempre più a misura che le pressioni divenivano più grandi , in gui- 
sa che si riduceva ad un’ ottavo per le grandissime pressioni. 

Egli non è dell’ avviso degli autori che asserivano essere 1 ’ at- 
trito indipendente dalle superficie slropiccìanti, nòdi coloro che lo fan- 
no crescere nel medesimo rapporto di queste superficie. Veniva in- 
dotto a questa opinione dalle sue sperienze ove non aveva distinto la 
forza consumata dalla resistenza dovuta all attrito da quella dovuta 
all' adesione. Borda in una memoria dell' Accademia delle scienze , 
anno 1763 , sulla resislenzji dell’ aria , trovò che la forza consuma- 
ta dal soffregamento dell’ asse della macchina che impiegò , aumen- 
tava come il quadrato della velocità. Ma egli atlrihui quest' effetto 
alla resistenza dell' aria ; c non avendo fatto altre s(>erienze sopra al- 
tri assi , non si accorse che questo effetto proveniva da una legge 
generale e che la teoria generalmente ricevuta era in difetto. 

Abbiamo fallo vedere che questo principio si deduce anche dal- 
le .sperienze sugli attriti di Coulomb. Questi , Navier e la maggior 
parte dei meccanici , si sono contentati di fare 1 attrito degli assi c 
degli altri corpi proporzionale alla semplice velocità. 

Camus, nel suo Irallalo delle forze moventi, e Desaguliers, nel 
suo coiso di fìsica , si eran già accorti che l'attrito di un corpo in moto 
era più considerevole di quello di un corpo che si voleva far sortire 
dallo stato di quiete, ma nè l'uno nè laltro cercarono di determina- 
re il rapporto che poteva esistere tra queste due specie di attriti , o 
meglio , il rapporto che poteva esistere tra la resistenza proveniente 
dall’ adesione c quella derivante dall’ attrito propriamente detto. Bos- 
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sut preride bene la maggior parie di questi effeUi ; ma Coulomb fu 
il primo cbe li sottomise all’esperienza. 

APPE]MBI€B SEOOMBA 



Descrizione e dimensiofà dei principali pezzi del mulim da 
sega dell’ arsenale diMetz^ sottomesso alle nostre sperienze. 

L' albero della ruota idraulica porta un rocchetto che comunica 
il moto ad uua lanterna avente un albero orizzontale situalo paralle- 
lamente all' istesso piano dell’ albero della ruota. Questo albero è ar- 
mato alla sua estremità di un manubrio cbe coll’ aiuto di una biella 
comunica il moto rettilineo c verticale di va e viene al telaio sul 
quale è fissata la lama della sega. H pezzo di legno da segare è por- 
talo sur un carro messo in moto ad ogni oscillazione del telaio da 
un piede di cerva che si appoggia su di una ruota dentata. Ogni 
volta che il telaio s’ innalza , il piede di cerva ritorna indieth) di al- 
cuni denti ; ma quando il telaio discende, il piede di cerva col suo 
peso spinge in avanti la ruota dentata cbe con i suoi giri fa avvan- 
zare il carro ed il pezzo di legno da segare , contro la lama da sega. 
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DI 91 ENSI 0 N 1 



Ruota idraulica. 



Albero della ruota idraulica. 

o,Sg 5 Diametro 

6 , 4 o Lunghezza 

Due corone che sostengono le palette . 

1,635 Raggio esteriore *. 

0, 1 1 Spessezza . 

0,1 3 Larghezza . . 

Dodici sostegni delle corone. 

1,55 ' Lunghezza 

0,1 4 Larghezza 

0,11 Spessezza 

' Ventiquattro falsi sostegni per fissa 
re le palette intermedie. 

0,37 Lunghezza 

0,1 4 Larghezza 

u, 1 1 Spessezza 

Dodici zone di legno per fissare i 
quarti della corona. 

o,8o Lunghezza 

o,i 3 . Larghezza 

o,o 3 s Spessezza 

Diciotto palette. 

0,62 Lunghezza 

0,34 Larghezza 

o,o 3 Spessezza 

Corona del rocchetto. 

0,9175 Raggio esterno 

0,20 Larghezza. < , 

0,22 Spessezza 



Solidità. 
. 1,7800 

. 0,281 1 

. 0,2864 

. 0,1220 

0,0899 
0, 1 138 
0,2809 



A riportare.. . . 2,8741 



Peso. 
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Solidità 

Riporto 2,8741 

Quattro sostegni del rocchetto. 

o, 4 o 5 Lunghezza 

0,26 Larghezza 0,0421 

0,10 Spessezza 

Totale dei valori del legno di 

quercia 2,9162 



La gravità specifìca del legno di quer- 
cia , essendo secondo alcuni autori 
I circa, e secondo altri 1,17, pren- 
deremo una media tra queste due , 
ed adotteremo i , 1; ciò che ci da- 
rà un peso di 

Quarantotto denti del rocchetto a 
carpino. 



0,08 


Parte saliente superiore. , 
Limghezza , . 


0,08 


Larghezza 


0,06 


Spessezza 


0,1 I 


Parte sahente inferiore. 
Lunghezza 


o,o 5 


Larghezza 


o,o 4 


Spessezza • . . 


Undici cordoni per consolidare l’ al- 


boro. 

0,80 


Raggio 


0,078 


Larghezza 


o,oi 5 


Spessezza 



Due orecchioni di o, 072 di diame- 
tro di cui abbiamo valutato il pe- 
so a 

Due fasce dei quarti del rocchetto. 

. 0,087 Larghezza 

0,000 Spessezza 

Quaranta chiavarde dei quarti e dei 
montanti del rocchetto. 



69 

Peso 



8207,8 



21,2 



195,4 



77 

24 , 5 . 



A riportare 3525,9 
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Fusto 



Solidità 
Riporto. . 



0,27 


Lunghezza. . . 


0,022 


Diametro . . . . 
Madrevite 


0,o42 


Quadrato .... 


0,02 


Spessezza . . . . 

Testa 


0,042 


Quadrato. . . 


0,01 


Spessezza . . . 
Otto briglie a venti 


0,06 


Larghezza . . . 


0,01 


Spessezza . . . . 


0,5 


Sviluppo .... 
Sedici altre 


0,06 


Larghezza. . . 


0,01 


Spessezza . . 


0,25 


Sviluppo. . . 



0,00622 



o,oo4^ I 



Totale del peso dell’ albero della ruota idraulica 
e delle differenti parti che vi sono adattate 



0,069 
0,1 1 



Diametro 

Spessezza 



Lanterna 

Due dischi circolari di quercia 



Due fasce di ferro che inviluppano il contorno dei 
dischi e servono a mantenere i fusi su i dischi 



Peso 

352S,9 






85,8 



36 i 1,7 



82,80 



0,10 Larghezza 

0,012 Spessezza 

Quindici fusi di ferro 

0 , 4 ? Lunghezza ) 

0,007 Diametro > 

0,07 Diametro[dell orecchione dell’ albero della lentema 

Albero della manivella senza il piccolo gomito 

Peso totale della lanterna 848,01 



40,98 

i48 ,10 
. 82, 18 
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P«.“SO 



2 a, 43 



. . . . . 0,02 



Parte del manubrio. Solidità 

0,34 Lunghezza delle vette della ma- 
ni velia. 

o,8o Sviluppo di queste vette. . . > 

o,o6 Squadratura j . . . . 

Orecchione della manivella. 

0,067 Diametro dellorecchione della) 

manivella ^ 4 , 3 g 

Lunghezza ' 

Biella del mambrio di faggio 
3 , 3 ii Lunghezza .... 

o,og Squadratura in basso .... ^ . o,o 24 a 20,67 

0,08 Idem, in alto . . 

Due zone di ferro della biella 
0,00 Lunghezza. . . . 

0,08 Larghezza \ ii, 5 a 

0,01 5 Spessezza .... 

Due piccioli sostegni del cavicchio 
o,go Lunghezza ... 

o,o 35 Squadratura. . . 

Totale del peso della biella 
Telavo della sega 

Ferro per mantenere la larghezza del telare 

WT ì • .. 34 , 45 i 

o,o 55 Squadratura ) ’ ( 

Due uncini dello stesso - ^ 

0,1 5 Lunghezza y i 

0,06 Larghezza ( . . . . 2, Sor 

0,02 Spessezza ) ' 



66,18 



36,28 
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Solidità Peso 

Riporto 36,28 

Due perni d'td. 

o,3i Lunghezza 

Due altri perni ? 3 gg 

o, 1 .1 Lunghezza < ’ 

Diametro di quattro pomi J 

0,025 ^ 

o,o4 Squadratura delle chiocciole ) 

e delle capocchie ) , 

0,02 Spessezza delle chiocciole. . ) ’ 

0,01 Spessezza dei galletti . . . . ) 

Due squadri di ferro per rinforzare 
il telare 

0,67 Sviluppala 

o,o5 Larghezza 

0,02 Spessezza 

Otto perni per td. 

0,1 Lunghezza j g . 

o,o33 Quadratura | ’ ' | 

Otto chiocciole c galletti I o 70 

0,02 Spessezza delle chiocciole ( 3,o| 

0,0 1 Spessezza dei galletti . . . ) ' 

Due fasce inferiori del telaio 
nel sito della sega 
I .* fascia 

0,53 Lunghezza ^ 

0,08 Larghezza ( 6,61 

0,02 Spessezza j 

2^* fascia 

0,23 Lunghezza 

0,08 Larghezza ( . 3,3u 

0,02 Spessezza V 

Due sostegni del telaio di quercia 

0,09 Lunghezza t 35.91 

0,07 Spessezza ! • . o 

2,8È L^ghezza ' « >-'|H>rlare .o.,Sa 
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Riporto . 

Prima traversa supcriore di fag^o. 
0)24 Larghezza . 

Nel mezzo ^ o,i Spessore . . , 

1^21 Lunghezza . . 



Solidità 



Alle due 
estremità 



0,1 8 Larghezza 
o,o8 Spessore 



Ov2 



Lunghezza . . 
2> Traversa supcriore 

Larghezza 

Spessore 



Lunghezza 



Traversa inferiore 

Larghezza 

Spessore 

Lunghezza ...... 



o,o 348 



0, 01417 



0,02002 



0,1 2T 

0,07? 

0,143 

0,20 

0,07 

143 

Peso della lama della sega colle due ma- 
scelle che servono a ritenerla, di ferro 
Due perni di ferro per mantenere 
le duo traverse superiori 
o,o3 Rkpiadratura. . . . 

0,58 Lunghezza . . . . . . . . ^ . o,ooi42i 

o,o65 Riquadratura del cavo delta 
vile e dei galletti 
0,02 Spessore del cavo delta vite • • -0,000334 

0,01 SjMissore dei galletti 



Iella ^ 

I vite . ^ . . . 0, 



Peso 

101,82 



. 58,92 



33,00 



13,70 



Somma. . . 207,33 

Spazio percorso dal telaio. — 0,68 
Non si è tenuto conto del peso di alquanti piccioli pezzi che fanno 
muovere il carro. 
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TABELLA PRIHA 



Con cui $i deUrmina raeerexn'mento delia caduta delV aet/ua al disopra del centro 
deir orificio, e si tien conto della parte circolare del corso . (conier). 



APERTIRA DELLA CATEBATTA 

Velocità dell' acqua aU'ascir dell' orifizio. 
Velocità della raotap 






Forza epeaa .... 
Idem ridotta. . . . 
Idem diriaa per e* 



Velocità dell’ acque aamentata. 



Forza apeea .... 
Forza ridotta. . . . 
Idem divisa per e* 



Velocità dell’acqua accresciuta . 

Rapporto delle velocità 

Forza spesa 

Forza ridotta, 

Idem divìsa per e* 



0 y OS. 


1 «9- 


0 , 07- 


4,473 


4,248 


5,098 


3,io8 


4,028 


3,4i8 


0,7060 


0,9482 


0,6703 


iSi.8 


471,2 


ig6.6 


147,9 


'129,2 


196,0. 


i4,83 


7-96 


>6,77 


5,321 


5,089 


5,817 


0,5936 


0,7913 


0,5876 


253,0 


872,4 


2 o 5,5 


244.1 


766,0 


>99’2 


24,48 


33,49 


17,05 


4,903 


4,677 


5,44i 


0,6442 


0,8612 


0,6276 


r82,3 


571,2 


227,0 


167,1 


271,2 


212,1 


16,76 


16,72 


18,16 
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TABELLA SECONDA 

Sperimenti sulla ruota della piccola teja , 
movendosi sola. 



APERTURE 
della cateratta. 


NUMERO 
dei giri 


NUMERO 

dei 

minati scorsi. 


** ALTEZZA I 
dell* oe<pualdi sopra 
del fondo del bacino 


o,oi3 


44 


3 


>593 


0,025 


56 


3 


1,84 


o,o3g 


60 


3 


1,83 


o,o5i 


63 


3 


1,82 


0,077 


66 


3 


i>79 
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TABELLA SESTA 



sperimenti tulio macchina movend.ti tela, tenta legare il legname. 



DATE 


APEBTCBE 

àelk 


mmoo 

de' giri 


ra'MEBO 

dei minuti 


ALTEZZA DELL* ACQUA 

Al 01 lOeAA ]»IL rofiiM 
BSl lAaRO 




ntenUa 


della mota 


mai 


la priaeipio 


alla Una 


Settembre 


o,l5 


•r 

62 


4 


1,845 


1,845 


\ 


o,i65 


69 


4 


*.79 


'.79 


Prmci|HO p 








00 


0,10 


28 


a 


«.79 


\ 


o,i4 


49 


3 


1,78 


i.77 


metà 


o.o55 


So 


3 


1,63 


1,61 


ottobre 










1,65 


.• 


0,075 


Si 


2 


1,64 




o,i65 


39 


a 


1,65 


1,72 




0,08 


3i,5 


2 


1,64 


1,64 


5 












o,»9 


4a,5 


a 


1.64 


1,65 


10 


0,07 


34 


a 


«,94 


1,94 



^ÌTC^ 
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TABELLA. DECIMA 

/« dnt nfmru» Oiteruive per <wm velocità della ruota le quantità 
aasione eoruumate dalla maeehma e dal lavoro. 
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TABELLA LlVDEaiIA 



In dovi per ogni apertura di eateraUa rinoengonti la reloeitd media dell ad/ua, 
e la guantità di asione tpeta ed utilisxata , riepondenti 
ad una caduta di due metri. 
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TABELLA DUODECIMA 



Con cui fi additono t vari rapporti delia forza iili/izzala dal lavoro 
alla forza a» forbita. 

2,00*°^- Altezza della caduta. 

o,6o Rapporti della forza utilizzata dall' organo ricevitore a 

qucÙa assorbita dal motore. 

0,70 Base dell’orificio. 

0,67 Coefficiente della contrazione. 



10.00 

20.00 



Coefficiente della forza assorbita dalla maccliina. 
Coefficiente della forza assorbita dal lavoro. 



mootA* 

ango- 

Ure. 


FOBZi 

/* 

dalU 

maeebiiM 


V Assoa 

dair op«- 

mioite 

delteguc 


SITA 

Male 


Amrvu 

delia 

cateratta 


veloota* 

del centro 
d* ùsprea* 
tkme. 


FORZA 

MMrbile 


RAPPORTI 
dell* fona 
nliUmta 
dal laroro 


RAPPOR- 

TO 

delle TclociU 


a,o 


4 o,o 


4o,o 


80,0 


0,02641 


•,987 


i 53 , 6 o 


0,2604 


0,3182 


2,1 


44,1 


42,0 


86,1 


0,02774 


2,082 


161,26 


0,26o5 


o, 334 o 


2,2 


48,4 


44.0 


92,4 


0,0291 I 


2,182 


169,25 


0,2600 


0,3497 


2,3 


5 a ,9 


46,0 


98,9 


o,o 3 o 58 


2,283 


177,63 


0,2090 


0,3658 


2,4 


57,6 


48,0 


io 5,6 


0,o3222 


2,384 


186,99 


0,2567 


0,3817 


2,5 


62,3 


5 o,o 


112,5 


o,o 338 i 


2,452 


196,09 


o,255o 


o,3q54 
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TABELLA DECIHATERZA 
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TAVOL4 DELLE MATERIE 

Prefazione dell' Autore pag. V 
idem del TraJaUore. X 
Definiiione preliminare, t 

Un pe$o motore non eaprime nna templice preeaionei ma una specie di qoantilà di molo. 4 
La fwa conaumata dagli attriti creaoe generalmenk come il quadralo della velocità. 6 
Sperimenti di Conlomb angli attriti. 8 
lUaiioni dipendenti da guati sperimenti. 9 

Di talnni carf in cui la forza aaaorbila da(;li attriti segue la aemplicc velocità invece del 
qoadralo della medeaima. 17 
Pe'TeiooU a ruote, idem. 

Del Mannhrio. iS 
Del cilindro, ig 

Delle mote idranlidie a palette, idem. 

Delle mote Terticali a palette carré. 28 

BioTenif r apertura di cateratta che procacci alla mota nna Yetocità richieela, essendo no- 
to tutto il rimanente. a() 

Del modo di oonefaiudere la forza ntilinata dalla fona spesa. 3i 

Modo' di determinare raomento di velocità che può l' acqua aegoistare aU’aacir dall’ orili - 
no, e percorrendo una j^ra, sia rettilinea, sia circolare, prima che tocchi le palelle 
delln mota idmnlirai. 33 

Della sitoanone del centro d’impabione della ruota. 35 
Del freno e del ago ago. 3? 

Metodo già impiegato per desnmerela forta aasorinta dal laToro dagli eeperimenti istiluitl 

col freno dal Sig. Prony. 4» 

Della qoantità di azione assortita dalla mota che giri sola o di qnella utiliaata. 44 
Della qoantità di azione spesa dal macchinario moTendoei »olo senza »^ar il leffliaine. 46 
Della forza conzamata dal zegamento dd legname. 49 
Oeierraiioni generali sai mulini da sega. 5i 

Rinvenire la telocità della ruota o l’aperUira della cateratta piò farorcvole a' dare il mas» 
ziiDO della forza ntiliizata dal lavoro. 54. 

Ajyendice i.* intorno al metodo gegaito finora per valutare il lavoro, e cenno ztorico 
galla qiuztiunc degli attriti. 5(> 

.Appeodico 3.' deserixioni e dimensioni do* primordiali pezzi del Alaccliinarìo da sega del- 
rAlseonlc di Mulz, soggettato alle nostre sperienze. 
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